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1. INTRODUCERE 


1.1. Obiectul optici 


Omul prin intermediul organelor de simț se află în permanentă legătură 
cu mediul în care trăieşte. Cu ajutorul organelor de simț el obţine informații 
“asupra obiectelor și fenomenelor din natură. Aproximativ 90% din totalul 
informaţiilor primite de o fiinţă umană normală în timpul vieţii sint obținute 
vizual. Procesul de informare vizuală ca toate celelalte sisteme informatio- 
nale presupune trei componente: a) sursa de informaţii, b) mijlocul de trans- 
portare a informațiilor și c) receptorul de informații. 
= Optica este un domeniu al fizicii uade sînt studiate fenomenele în care 
transportul de informaţii se realizează prin intermediul radiațiilor electro- 
magnetice a căror lungime de undă are valori în domeniul cu limitele A= 


|: =185 nm (limita de transparenţă a atmosferei) şi A==20 009 nm (imita de 
"transparență a corpurilor pentru radiaţii generate prin emisie termică). Aceste 
radiații se numesc radiaţii optice. Radiațiile optice transportă energie ra- 


diantă. Aceasta rezultă din faptul că sub acţiunea radiaţiilor optice se schimbă 
Starea de mișcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice. Radiațiile 
optice au caracteristici de procese periodice. Principalele caracteristici ale 
radiațiilor optice sînt : viteza de propagare, traiectoriile de transport a ener- 
giei radiante (numite raze), compoziţia spectrală, starea de polarizare şi gradul 
de coerență. 

Razele formează fascicule de raze. Fasciculele de raze sînt formate 
dintr-o infinitate de raze care îndeplinesc anumite condiţii geometrice. Cele 
mai simple fascicule sînt: 


Fasciculul omocentric format dintr-o mulțime de raze rectilinii care 
au un punct comun. Acest punct comun se numește focarul fasciculului. 
Dacă energia radiantă într-un fascicul omocentric se propagă spre focarul 
fasciculului, fasciculul se numeşte convergent. Dacă energia radiantă într-un 
fascicul omocentric se propagă de la focarul fasciculului, fasciculul se numeşte 
divergeni. 


Fascicul de raze paralele. Fasciculul omocentric cu focarul la infinit 
se numește fascicul de raze paralele. El este format din raze rectilinii care 
sînt paralele între ele. 

Radiația optică este un amestec de radiații componente de lungimi 
de undă bine determinate. Compoziţia spectrală a radiaţiei optice este ex- 
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primată de valorile puterilor transportate de diverse componente, asociate 
lungimilor de undă ale acestor componente. 

Radiațiile optice pot îi: nepolarizate, parţial polarizate sau total 
polarizate. Radiațiile total polarizate pot îi liniar polarizate, eliptic polari- 
zate sau circular polarizate. | 

Gradul de coerență exprimă existența unui anumit grad de corelare 
între valorile forţelor de acţiune produse de radiaţiile optice în două puncte 
din spaţiu sau într-un punct în momente diferite de timp. 


a. Sursele de informaţii optice. Sursele de informaţii optice sînt diverse 
forme de existenţă ale substanţei și radiaţiile optice. Informaţiile sînt preluate 
de radiaţiile optice în procese de interacţiune cu substanţa sau cu alte ra- 
diaţii optice. Aceste interacțiuni pot determina modificări în fasciculele de 
radiații optice cum sînt : modificarea vitezei de propagare, schimbarea struc- 
turii geometrice, schimbarea compoziției spectrale, modificarea stării de po- 
larizare sau schimbarea stării de coerență. 


Vom numi radiaţiile care acţionează asupra substanţei radiaţii primare. 
Modificările caracteristicilor radiațiilor optice se produc deoarece radiaţiile 
primare produc modificarea stării de mişcare a particulelor de substanţă 
încărcate cu sarcini electrice. Acest proces presupune preluarea de către 
substanță a unei cantităţi de energie radiantă fapt care poate duce la schim- 
barea compoziţiei spectrale sau a stării de polarizare a radiaţiilor primare. 
Pe de altă parte particulele de substanță încărcate electric dacă efectuează 
mișcări accelerate pot genera radiaţii optice. Vom numi radiaţiile optice 
generate de particulele de substanță sub acţiunea radiațiilor primare radiații 
secundare. Din compunerea radiaţiilor primare cu radiaţii secundare rezultă 
în general radiaţii care au alte caracteristici decît radiaţiile primare. Dacă 
în timpul proceselor de interacțiune dintre radiaţii şi substanţă sint generate 
simultan radiații secundare cu aceeaşi frecvență ca și radiaţiile primare se 
spune că are loc un proces de reemisie. Ca urmare a proceselor de reemisie 
se produce schimbarea direcțiilor de propagare a radiaţiilor optice. Dacă 
schimbările de direcţie au loc ordonat astfel încît schimbarea să poată fi 
determinată cantitativ pentru fiecare rază a fasciculului, fenomenele de 
reemisie se numesc reflexie sau refracție. Dacă fenomenele de reemisie duc la 
schimbări dezordonate de direcții de propagare ele se numesc fenomene de 
difuzie (împrăștiere) a radiațiilor optice. Procesele de difuzie pot duce la 
schimbarea stării de polarizare şi a compoziției spectrale ale radiațiilor optice. 
Ca 'urmare a proceselor de reemisie radiaţiile optice secundare poartă infor- 
maţii asupra poziției în spațiu a particulelor care reemit radiația, adică asupra 


formei geometrice a corpurilor. Ca urmare a reemisiei prin compunerea ra- 


diațiilor primare cu cele secundare se produce modificarea vitezei de propa- 
gare a radiaţiilor optice. Schimbarea vitezei de propagare poate produce 
în unele cazuri schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice. Prin vi- 
teza de propagare radiațiile poartă informații asupra naturii substanţei. Prin 
schimbarea stării de polarizare datorate schimbării vitezei de propagare ra- 
diația poartă informații referitoare la structura substanței. Procesele de ree- 
misie şi împrăştiere a radiaţiilor optice care sînt însoţite de schimbarea com- 
poziției spectrale poartă numele de difuzie combinată. Ca urmare a schimbării 
compoziției spectrale radiaţiile poartă informaţii asupra structurii micro- 
scopice a particulelor care produc fenomenul de difuzie combinată. 
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În procesele de interacţiune dintre radiaţie şi substanţă energia ra- 
diantă se poate transforma în energie internă a substanţei. Procesul de trans- 
formare a energiei radiante în energie internă a substanţei se numește ab- 
sorbție de radiaţii. Procesele de absorbţie determină în general schimbarea 
compoziției spectrale a radiaţiilor optice. Ca urmare a schimbării compoziţiei 
spectrale radiaţiile poartă informaţii asupra structurii microscopice şi macro- 
scopice a substantei. 

Substanța poate obține energie internă și pe alte căi decit absorbția 
de radiații optice. Energia internă a substanţei se poate transforma în alte 
forme de energie. Fenomenele de transformare a energiei interne a substanţei 
în energie radiantă se numesc fenomene de emisie a radiaţiei. În raport cu 
proveniența energiei interne fenomenele de emisie de radiaţii optice sint 
clasificate în : fotoluminiscenţă (energie internă provenită din absorbţia de 
radiaţii optice), electroluminiscenţă (energie internă obţinută în urma cioc- 
nirilor cu particule încărcate electric accelerate în cîmpuri electrice), chemi- 
luminiscență (energie internă provenind din reacţii chimice), emisie termică 
(energie internă din agitație termică). | 

Procesul de emisie este 'separat de procesul de preluare a energiei in- 
terne de un interval de timp care se numește durata stării de excitare. Radiația 
emisă prin compoziția ei spectrală și prin starea ei de polarizare poartă in- 
formații asupra structurii microscopice a substanței. 

b. Transportul informaţiilor optice. Mijlocul de transport al informa- 
țiilor optice este radiația optică. Transportul informatiilor de la sursă la 
receptor trebuie să aibă loc în așa fel încit informația să se conserve sau să 
fie cunoscute toate modificările care au loc in timpul transportului. Modifi- 
cările de informații pot avea loc datorită interacțiunilor radiației purtătoare 
de informații cu substanța sau datorită interacțiunilor radiației purtătoare 
de informații cu alte radiații optice. Interacțiunea a două sau mai multe 
fascicule de radiații care acționează simultan într-un domeniu spațial se 
numeşte interferența radiațiilor. l 


Procesele de interacțiune a radiației cu substanța, care au ca urmare 
reducerea spațiului de propagare a radiațiilor optice şi pătrunderea radiației 
în umbra geometrică a corpurilor se numesc procese de difracție. Ca urmare 
a modificărilor produse de fenomenele de interferență şi de difracție radiațiile 
optice poartă informații asupra compoziției lor spectrale și a gradului lor 
de coerență. Transportul de informații de la sursă la receptor presupune 
adesea ghidarea radiațiilor optice. În acest scop se realizează dispozitive 
optice de ghidare a radiațiilor optice. 

c. Receptia informațiilor optice. Receptoarele de radiații optice sînt 
formate din detectoare de radiații optice, traductoare de informații şi sisteme 
de prelucrare a informaţiilor. În final informaţia este preluată vizual. Recepţio- 
narea vizuală a informaţiei se realizează prin intermediul unor imagini reale pro- 
duse prin intermediul radiaţiilor vizibile de diverse dispozitive optice şi de 
sistemul optic al ochiului pe retină. Retina este un receptor de radiaţii for- 
mat dintr-un mozaic de celule fotosensibile. Imaginile vizuale și prelucrarea 
informaţiilor se realizează în sistemul nervos al ochiului și în sistemul ner- 
vos central. Sistemul de recepţie vizuală a informaţiilor fiind un sistem bio- 
fizic are delimitări în capacitatea lui de a prelua și prelucra informaţiile. 
Principalele limite ale sistemului de observare vizuală sînt următoarele : 
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a) Senzaţiile vizuale pot îi produse numai de radiaţii care au lungimea 
de undă cuprinsă în limitele à =380 nm—A —780 nm. Aceste limite sînt sta- 
bilite convenţional de C.I.E. (Comisia Internaţională de Iluminare). 

B) Sistemul de recepție vizuală nu poate stabili compoziţia spectrală 
a radiaţiilor. El poate aprecia un număr limitat de culori. 


care acționează succesiv pe retină la interval de timp mai mic de 1/16 s. 

ô) Sistemul de recepţie nu poate determina starea de polarizare a 
radiației şi nici gradul de coerență. 

e) Sistemul de recepţie vizuală nu poate distinge detalii de formă dacă 
acestea se încadrează într-un spaţiu delimitat de un con care are virful în 
ochi şi deschiderea de <3.104 rad. 

În construcţia dispozitivelor traductoare de informații trebuie să se 
țină seama de această limită a sistemului vizual de recepţie a informaţiilor. 


2. UNDE ELECTROMAGNETICE OPTICE 


2.1. Ecuațiile Jui Maxwell. Teoria electromagnetică a radiaţiilor optice 


Natura corpusculară a electricităţii şi faptul că substanţa este formată: 


din particule aflate în continuă mişcare sînt lucruri bine stabilite prin rezul- 
tatele obținute în explicarea, în baza acestor ipoteze, a fenomenelor studiate 


în diverse domenii de cercetare a naturii. Între particulele încărcate cu sarcini 


electrice au loc interacțiuni care se manifestă prin modificarea reciprocă a 
stării de mișcare. Cercetările în domeniul interacțiunilor electrice au arătat 


că mișcările corpurilor de dimensiuni foarte mici (punctiforme) încărcate 


cu sarcini electrice (în limitele mecanicii clasice) pot fi exprimate cantitativ 
cu ajutorul unor cîmpuri de forțe F(R . t) date prin formula : 


unde R este vectorul de poziţie a punctului în care se află i corpul punctiform 
încărcat cu sarcina electrică q și care are viteza v. În (1) e este un cîmp vec- 


magnetică. 

Interacțiunile electromagnetice au fost studiate la început experimental 
și au fost stabilite legităţile lor de bază. J. Cl. Maxwell a reușit să sintetizeze 
cunoștințele din domeniul electromagnetismului exprimate prin legile de bază 
empirice și să exprime aceste cunoștințe prin intermediul unui sistem de: 
ecuaţii diferenţiale (care îi poartă numele) ce pot fi scrise sub forma: 


-> 


yxe=— (D) Vx b=po. JX SR: (II) 
ôt ôt 
(2} 
y. e= CUI) V.5=—0 (IV) 
0 
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y) Sistemul de recepție vizuală nu poate separa impulsuri de radiații 


P =q a, Dali xR, t) (1) 


torial numit intensitate de cîmp electric iar b un cîmp vectorial numit inducție: 


| 
i 
i 
i 
| 
| 
f 
i 
; 
| 
| 
H 
| 
i 


În “aceste ecuaţii: | | 
aa E, pia ie tu A (2) 
m te aope ADM i 


co =8,854 . 1071? 


sînt constante de omogenizare a termenilor în privința. dimensiunilor, ð este 


un cîmp vectorial care exprimă densitatea de curent electric corespunzător 


mișcării tuturor sarcinilor electrice existente (indiferent dacă acestea sint 
încărcate pe particule libere sau pe particule legate în sistem de particule), 
iar p este densitatea totală de sarcini electrice (libere și legate): na 

Ecuațiile lui Maxwell pot fi utilizate în calitate de principii. de bază 
în tratarea fenomenelor electromagnetice, deoarece :nici o: deducție teoretică 


(în cadrul teoriei clasice) realizată prin utilizarea lor nu a fost infirmată ex- 


perimental. În cele ce urmează vom folosi ecuațiile lui Sel in calcate 


de principii de bază. 
PEDT spațiul. iii de abitanti. EE T „i a 


w lui Maxwell i ri scrise sub sea o i o 
V xe=— ai D, V.X Deo. uo r (II) (4) 
| V.e=0 UV), TB O) 
Aplicină operatorul „V x“ ecuaţiilor I și Il în. a şi folosind identitatea : 
- xx = Wed. 46) 


şi ecuaţiile III și IV din (4) se obțin ecuaţiile: 


— ote 


V? . e— E. uo- m 0, a 
N (6) 
arrama se IAD 
Ys = Se: Ho . at l nu. EESE 


Arătînd că produsul €o, pa are dimensiunile L~ T? (că mărimea inversă unei 


viteze la pătrat) Maxwell a arătat că ecuaţiile (6) sînt de forma: 


pf E0, o È 

Ecuațiile de tipul (7) erau cunoscute ca exprimînd procese de propagare 

în spaţiu, cu viteza v. În consecinţă Maxwell a tras.concluzia că în anumite 
condiții cîmpurile electrice şi cele magnetice se pot propaga în spațiu sub 


formă de unde cu viteza: 


1 | 
catea a aea E a rea EB) 
Zo - Uo A ă SOE. ES ea siok ai 
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Cînd Maxwell a dedus teoretic existența undelor electromagnetice, exis- 
tența unor astfel de unde nu cra stabilită experimental. Era însă cunoscută 
din determinări experimentale viteza de propagare a luminii. Dată fiind 
corespondența dintre valoarea acestei viteze şi valoarea (6) Maxwell a afir- 


undelor electromagnetice sint exprimate prin funcții vectoriale care trebuie 
să fie soluţii ale ecuaţiilor lui Maxwell ṣi ale ecuației de propagare. În cele ce 


urmează prezentăm două din cele mai simple modele idealizate de unde 
electromagnetice. 


25. Propagarea undelor electromagnetice în vid 


r) ? ` = . | 
a) Unde electromagnelice armonice plane. Unul dintre modelele cele mai 


simple de undă electromagnetică este acela în care intensitatea cîimpului 
electric e(R . t) poate fi exprimată prin partea reală a funcţiei complexe : 


BEF ei: YeR, t) îşi 
unde (9) 


Yo. th RHY, (0) 


În acest caz E este amplitudinea intensității cîmpului electric. Prin ea 
se exprima direcția de acțiune şi valorile maxime ale intensității cîmpului 
electric. Mărimea E este constantă în timp atit ca valoare cit şi ca direcţie. 

„Unda electromagnetică în care direcția de acţiune a intensității cimpului 
electric în fiecare punct din spațiul de propagare nu se modifică în timp se nu- 
meşte undă liniar polarizată. | | 

Mărimea Y din (9) se numeşte foza undei electromagnetice. După cum 
rezultă din (10) faza este un cîmp scalar (funcţie de punct prin mărimea R) 
fe e du duae pot fi caracterizate prin suprafeţele lor de nivel de valoare 
constanta, 


Y —const. (11) 


Suprafeţele de nivel exprimate prin (10) se nu mese suprafețe de fază constantă. 
Pentru i=—const. din (9) se poate obţine : 


ko: R=const, ` în 2) 
Ecuația (12) în care vectorul k, este constant este ecuaţia unui plan la care 
ka este ortogonal în fiecare punct al planului. Din (11) și (12) rezultă că unda 
a cărei intensitate de cimp electric poate fi exprimată prin funcţia (8) are 
suprafețele de fază constantă plane. Undele care au suprafelele de fază cons- 
lanlă plane se numesc unde plane. | Şi i 
Vectorul : 


—_ 


ko =kg- N (13) 


unde N este versorul normalei la Suprafaţa de fază constantă a undei se nu- 
mește vector de undă. Mărimea: 


14 


-> 


L=N-R (14) 


reprezintă o distanţă măsurată pe direcţia normală la suprafața de fază 
constantă. Folosind (10), (13) și (14) şi notînd pentru t=0 


RONE jap ue (15) 
ko k 
putem scrie (11) sub forma: 
L=L+ a (16) 
čo 


Relația (16) arată că suprafețele de fază constantă ale undelor plane se de- 
plasează pe direcția lor normală cu viteza : 


o | 
c= — 17 
k, (17) 
Din (17) se poate obține: 
s 2; . 
c € Ao 


Formulele (18) arată că vectorul de undă exprimă frecvența spațială a undei. 

Funcția (9) trebuie să fie soluție a ecuaţiilor lui Maxwell. Dacă etfectuăm 
asupra acestei funcții operațiile cerute de către operatorul rotor „V x“ din 
ecuația I (4) se poate obţine: 


— 


b z E E Pa PE 
_ 9b =V Xe=— i (ky X E)eiloe : tke REF.) (19) 
ðt | 
Din (18) rezultă că inducția magnetică într-o undă plană poate fi ex- 
primată prin functia : | 


ter pila t-i e EX) (20) 
unde | | 
— 1 ~> -> 
B = — (ka X E) (21) 
e 


Din (9) şi (20) rezultă că intensitatea cîmpului electric şi inducția magnetică 
ale unei unde plane au fazele egale în orice punct al spaţiului de propagare 
și ia orice moment de timp. 
Folosind (18) și (20) din II (4) rezultă: 
= Î > > Py 
E = — (B xk.) (22) 


Eo’ Mo’ Oe 


Din (21) rezultă că vectorul B este ortogonal pe planul determinat de vectorii 
ko și E. În conformitate cu (22) vectorul E este ortogonal pe planul determi- 
nat de vectorii B şi ko. Rezultă că vectorii E, B şi ko sint reciproc perpendi- 
culări. Orientarea reciprocă conformă cu relațiile (21) şi (22) a vectorilor 
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Relațiile (26) şi (27) arată că suprafeţele de fază 
constantă ale undei exprimate prin funcțiile 
(26) sînt sferice şi că ele se deplasează în spațiu 
cu viteza dată de formula (16) astfel încit îşi 
păstrează centrul de curbură în timp ce raza 
creşte conform formulei (28). 

Undele electromagnetice ale căror inten- 
sități de cimp electric şi inducții magnetice 
pot fi exprimate prin părţile reale ale funcţiilor 
(25) se numesc unde electromagnetice armonice 
sferice. Undele electromagnetice armonice sfe- 
rice sînt liniar polarizate. Orientările reciproce 
E catei i ne ale vectorilor E, B şi kẹ în cazul undelor sfe- Fig. 2 
| f E EN ai rice sint prezentate în Fig. 2. 

Fig. 1 y a a. ANS Ed Oo B (23) Și în cazul undelor sferice armonice sînt satisfăcute relațiile (23) şi (24). 
i ' > 9 9 


E, B şi k, într-un punct din spa- 
tiul de propagare al unei unde 
electromagnetice plane. este pre- 
zentată în fig. 1. Deoarece k, este 
normal la suprafața de fază con- 
stantă r (Fig. 1) vectorii E și B 
sint paraleli cu suprafeţele de 
fază constantă ale undei plane. 

Ţinînd seama de ortogona- 
litatea vectorilor E, B și ke 
ecuațiile (21) şi (22) pot fi scrise 
< sub forma: B PE ai, € 


2.3. Structura undelor electromagnetice optice generate de sisteme atomice 


AS aR Atomii, moleculele, ionii atomici și ionii moleculelor (pe care îi vom 
indica în cele ce urmează prin denumirea de sisteme atomice) care formează 
i substanţa sînt sisteme formate din particule încărcate cu sarcini electrice 
E “aflate în continuă mișcare, localizate într-un volum foarte mic. Astfel de 
Be A da i (25) sisteme în conformitate cu mecanica cuantică şi în concordanţă cu cercetările 
îi > a À X experimentale, în anumite stări (numite stări staționare) sînt neutre, încărcate 
| cu sarcini electrice (ioni) sau echivalente cu un dipol electric (molecule di- 

polare). Ele pot trece dintr-o stare de echilibru staționar în alta. În timpul 

acestor tranziții ele au moment dipolar electric variabil în timp. Sistemele 


atomice care posedă momente dipolare p(?) variabile în timp în conformitate 


Din (93) şi (8) pot fi obţinute formulele: 


Formula (24) arată că viteza -de.fază constantă este determinată de mărimile 

€ ŞI uo Formula (25) arată că într-o undă electromagnetică există o echi- 

valență între intensitatea cîmpului electric şi inducția magnetică. 
“Undele care au. „caracteristicile prezentate mai sus le vom numi unde 


electromagnetice plane armonice. a 

D b. Unde electromagnetice armonice sferice. Un alt model simplu de undă 
electromagnetică idealizată este aceea în care intensitatea cîmpului electric 
şi inducția magnetică pot fi exprimate prin părţile reale ale functiilor: ` 


pe E eilo i— h - Ri) 
R 
b == B eu ta „RI YE,) 
În acest caz suprafețele de fază constantă (10) se obţin pentru. | 
R=consti e Q7) 


Ecuația (27) este ecuaţia unei sfere de rază R. Din (26) analog cu (15) se 
poate obţine: | | | 


ünde i e | 
‘p _ _ const., F o 
o do h o (29) 
1.6 


cu electrodinamica clasică generează unde electromagnetice cu intensitate 
de cîmp electric e şi inducția magnetică b exprimate prin formulele : 


a 1 sin 0 O*p(t) > 
TNE TT 7 at, (30) 


1 sin Bop) = + 


Awer R ôe ” 


-> 
bD = — 


În formulele (30) aşa cum rezultă și din Fig. 4; R=RN este vectorul 
de poziţie a punctului M pentru care se calculează intensitățile „de cimp, 


9 este unghiul format de momentul dipolar p al sistemului care emite cu vec- 
torul de poziție R, p(ť) este momentul dipolar al sistemului la momentul 
Paaa (31) 
v 
unde v este viteza de propagare a undei electromagnetice emisă de sistem, 
versorul ug este ortogonal la R în punctul M (Fig. 3) situat în planul deter- 
minat de vectorii p şi R şi este orientat în sensul creșterii unghiului 0, versorul 
U, este ortogonal la R şi la ug în punctul M şi este orientat în sensul creşterii 
unghiului ge. | 
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3 — Bazele opticii 


ne A 


Din formulele (30) rezultă următoarele 
caracteristici ale cîmpului electromagnetic 
generat de un sistem atomic : 

— vectorii e, $ și Î formează un tri- 
edru drept 

— modul de variaţie în timp al inten- 
sităților de cîmp este determinat de modul 
de variaţie în timp al momentului dipolar al 
sistemului, valorile intensităţilor de cîmp 

fiind retardate în conformitate cu formula 
(21) cu timpul necesar ca ele să ajungă de 
Fig. 3 la sistem în punctul M; 

— mărimile e şi Ó au ambele valori. 


maxime pentru Me F valori zero pentru 0=0 (dipolul nu emite pe di- 


-Tectia momentului lui dipolar); 


— între valorile mărimilor e şi b există relația de echivalență (24); 

— unda electromagnetică emisă de un dipol electric este liniar polarizată. 

Pentru a arăta cum poate să varieze în timp momentul dipolar electric 
al unui sistem atomic prezentăm în cele ce urmează două dintre cele mai 
simple modele utilizate în fizica clasică pentru a exprima procesele de emisie 


„Şi reemisie de radiații. 


a. Emisia spontană a radiaţiilor oplice. Pentru a emite radiaţii optice 
sistemele atomice trebuie să posede energie internă mai mare decît energia 
lor de echilibru stabil. Surplusul de energie față de energia internă de ecbhili- 
bru stabil se numeşte energie de excitare. Starea în care sistemul atomic posedă 
un surplus de energie faţă de energia stării de echilibru stabil se numeşte 
stare excitată a sistemului atomic. Sistemul atomic aflat în starea excitată 
(o stare de echilibru instabilă datorită surplusului de energie) trebuie să 
revină mai devreme sau mai tîrziu în starea de echilibru stabil care se numeşte 
stare de bază. Dacă revenirea se realizează în urma unor cauze interne și este 
însoțit de generarea de radiații procesul se numeşte emisie spontană. 

Sistemele atomice pot fi aduse în stări excitate prin ciocniri cu alte 
particule (sisteme atomice, electroni, fotoni etc....). În timpul ciocnirii siste- 
mului atomic, starea de mişcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice, 
care formează sistemul atomic se modifică. Cel mai simplu model de sistem 
atomic excitat, elaborat în cadrul electrodinamicii clasice,  aproximează 
sistemul de sarcini în mişcare ale sistemului atomie excitat, cu un, dipol elec- 
tric punctiform al cărui moment dipolar electric indus în urma ciocnirii este : 
p=q-r (31) 
unde T exprimă distanța între centrele de sarcină a particulelor din sistemul 
atomic iar g cantitatea de electricitate care determină momentul dipolar 
indus în procesul de ciocnire. După ciocnire sistemul atomic tinde să revină 
în starea de echilibru stabil. În cazul emisiei spontane acest lucru se reali- 
zează datorită acţiunii unor forţe interne care pot îi exprimate prin formula : 


F SE | (32) 
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Folosind (32) şi exprimind forţele de frecare prin formula 
= dr 33) 
F=- EE: 
f n di 


putem scrie ecuaţia de mișcare a particulelor din sistemul atomic în procesul 
de revenire la starea de echilibru stabil sub forma : 


—> — 


m: a +y - kr=0 (34) 
dt? di 
Ecuația (34) admite ca soluţie particulară funcția : 
Tarpe 2 picta | (35) 
unde am notat: | 
| y=% a 6) 
m mo 


o fii i i istemului atomic. 
«o fiind pulsatia proprie a sis 1j a p ! 
Dacă folosim (35), (30), (17) şi (3) putem exprima i pla ip Mi 
electric al sistemului atomic în timpul procesului de trecere din starea ex 
tată în starea de bază prin funcţia: 


(4-8) ilon e th RHF.) 
+ E 


Soo a o IE , 
pt)=g-r(t)=poe ? e (37) 
Folosind (37) din (29) se poate obține: 
-Y(1-8) pot RAT) > 
E “sin 0-e al h : * Ug (38) 
R 
unde : f 
E= P [ti-o] (39) 
A - T EC? 2 


După cum rezultă din (38) intensitatea cîmpului i o Pii 
emisie spontană scade exponențial în timp şi are toate caracteristicile arata 
în paragraful precedent. n l l O | 

i N Enida forțată (reemisia) a radiaţiilor optice. Un sistem atomic Sen 
emite energia de excitare şi ca urmare a unor cauze externe. fi ai aa al at 
lor electromagnetice în aceste condiţii se numește emisie U o 
terioară a emisiei poate să fie acțiunea unui cîmp electromagne ic. Pr eg: 
în cele ce urmează cel mai simplu model de emisie forțată (reemisie) ela 
în cadrul teoriei clasice. | l A 

Să admitem că un sistem atomic se află sub acţiunea unui cîmp electro 


magnetic, dat prin mărimile e şi b care pot fi exprimate prin funcții de forma : 
| expert (40) 
unde E ru depinde de timp. Forţele care se exercită asupra particulelor În- 


cărcate cu sarcini electrice din sistemul atomic vor fi exprimate prin ia 
(1). În conformitate cu relația (24) în condiţia v< <c în cazul undelor electro- 
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magnetice forța magnetică în (1) poate fi neglijată în raport cu forta electrică 
şi rutem scrie în primă aproximație 


DOSE (41) 
Folosind notațiile (36) şi formulele (40) şi (41) putem serie ecuația de mișcare 
(în acest caz) sub forma: d Be = Ai 


T = 
CE pepe Ë og Bega (2) 


Ecuația (42) are o soluţie particulară de forma : 
pă _____qlm -> 

o aayi to 

Tinind seama de (43) rutem asocia sistemului atomic sub acțiunea cîimpului 

electromagnetic momentul dipolar : 


=x “e ; 
tnde į (54) 


„Folosind (44), (40) și (30) putem obţine din (29) pentru intensitatea de cîmp 
electric a undei secundare formula : 


> ~ E, 
Iag Eg „pile =A RAE)? 
Gaa — "sin G gna REEE ug (46) 
unde 
oE 
E, =- (47) 
AT ep’ C? 


În conformitate cu (46) şi (47) intensitatea cîmpului electric a undei 
secundare este determinată de unda primară prin mărimile x, o şi E și de 
sistemul atomic care emite prin mărimea numită polarizabilitate. 


2.4. Energia transportată de unde electromagnetice 


În prezența unei unde electromagnetice, asupra particulelor de sub- 
stanță încărcate cu sarcini electrice, se efectuează lucru mecanic. Proprietatea 
de a efectua lucru mecanic duce la concluzia că procesul de undă electro- 
magnetică reprezintă și un proces de transport de energie. Energia transportată 
de radiații se numeşte energie radiantă. În cele ce urmează vom nota cu 
w (J/m°) densitatea de energie electromagnetică (cantitatea de energie ra- 
diantă prezentă în vecinătatea unui punct din spațiul de propagare a undei 
calculată pentru unitatea de volum). Pentru a exprima cantitativ transportul 
energiei radiante de către undele electromagnetice se foloseşte mărimea 
vectorială : 

S=S(R'f) So (48) 
numită vectorul Poynting. 


20 


Modulul S(R, t) al vectorului Poynting este o mărime numeric egală cu 
cantitatea de energie electromagnetică transportată în unitatea de timp (în pro- 
cesul de undă electromagnelică) printr-un element de suprafată orientat perpen- 
dicular pe direcţia de transport a energiei calculată peniru unitate de arie. Mă- 
rimea S(R, {) astfel definită este asociată unui punct din spațiul de propagare 
a undei, conținut în elementul de suprafață luat în considerare la evaluarea 
valorii ei. = 

Fluxul elementar al cimpului vectorial S pentru elementul de suprafată 
d —d5- N în conformitate cu definiția dată mai sus mărimii S (48) poate îi 
exprimat prin formula: ai 


d = S dÈ =S(R, So N)aE (49) 


Fluxul elementar dØ este o mărime numeric egală cu cantitatea de ener- 
gie radiantă transporială de undele electromagnelice în unitatea de timp prin 
elementul de suprafață d. Fluxul energetic se măsoară în wati.. Pentru a 
exprima cantitatea de energie w, transportată în unitatea de timp prin su- 
prafaţa laterală a unui element de volum, calculată pentru unitate de volum, 
putem folosi formula : | 


We =V: S | | (50) 


Aceasta deoarece mărimea V:S exprimă fluxul vectorului S prin suprafata 
laterală a unui element de volum, calculat pentru unitatea de volum. 
Dacă notăm cu w, cantitatea de energie radiantă consumată în unitatea 
de timp în unitatea de volum prin efectuarea lucrului mecanic asupra parti- 
culelor de substanţă și folosim (50) în conformitate cu principiul de conser- 
vare a energiei putem scrie relaţia: 
dw 


— = =w, tw; 51 
a j (51) 


A PES du Gara aa esa Cect e ZE dau 
In (51) mărimea — — exprimă scăderea (semnul minus) în unitate de 

di | | 
timp a cantității de energie radiantă localizată dintr-un element de volum 
din spaţiul de propagare a undei, calculată pentru unitate de volum. 

Folosind formula (1) putem exprima puterea consumată în efectuarea 
lucrului mecanic asupra sarcinilor electrice p localizate în unitate de volum 
din spaţiul de propagare a undei electromagnetice prin formula: 

w; =F o =p v e= e (82) 
unde ð= p'v este densitatea totală de curent electric produs în vecinătatea 
unui punct din substanţă prin acţiunea undei electromagnetice. 

Folosind ecuaţia lui Maxwell (I) putem scrie (52) sub forma : 


1 -> A l | 
W; -[- Y xb e (53) 
În baza identităţilor 
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- 


v(e xD) =b- (V xe) — e: (V xb) 


E gi ED yai 64) 
ðt ôt — ði ðt 
folosind ecuația lui Maxwell (II) putem scrie (53) sub forma : 
1 > > ðf l >> s>- 
w =— — V (e xb) — >|— -bbt -ee 5 
po ôt 2 | Si 


Š Deoarece formulele (55) şi (51) trebuie să fie identice ținînd seama de 
(50) putem scrie: i 


z 8> > 
>= — (e xb) (56) 
lo - ; 
EE A bok We? (57) 
2o 2 


, Formulele (56) şi (57) arată că energia localizată în spațiul de propagare 
Şi energia transportată sînt determinate în vecinătatea fiecărui punct de 
valoarea intensității de cimp electric e şi de inducția magnetică b ale undei 
electromagnetice. 

l Ținînd seama de (56), (24) şi de ortogonalitatea vectorilor e şi ù putem 
scrie (56) sub forma: 


1 3 


1 
e "e S, (58) 


PU SE 
Ho Uo’ C 


S= 


l Pentru undele electromagnetice optice mărimea S şi în consecință mă- 
rimea dØ variază în timp prin intermediul mărimii e?. Pentru unde armonice 
optice valorile perioadei sînt cuprinse aproximativ între limitele T = 10-1 
s şi T=10% s. În consecinţă un aparat pentru a putea măsura mărimea e, 
mărimea b sau mărimea S ar trebui să aibă capacitatea de a indica sau înre- 
gistra valoarea uneia dintre aceste mărimi într-un interval de timp mai mic 
decit 10": s. Astfel de aparate încă nu există. Actual dispozitivul de măsură 
cel mai rapid poate indica (înregistra) o valoare a unei mărimi în 107" s. 
În aceste condiţii aparatele de măsură actuale pot măsura numai valorile 
medii ale mărimilor e, bsau S. 

Valoarea medie în timp a mărimii e (respectiv b) sînt nule, fapt ce îl 
putem exprima prin egalitatea : 


<e > =0 | (59) 


unde semnul <- > indică calculul valorii medii în timp. În aceste condiţii 
finînd seama de faptul că <e?>#0 pentru exprimarea cantitativă a trans- 
portului de energie în cazul undelor electromagnetice optice conform cu 
(58) se poate utiliza : 


1 
ọ = <S> = r <e> (60) 
Ho't 


Mărimea ọ se numeşte densitate energetică de flux de energie radiantă și 
este o mărime numeric egală cu valoarea medie în timp a cantităţii de energie 
radiantă transportată de radiaţia oplică în unitate de timp printr-un element de 
suprafață orientat ortogonal la direcţia de transport, calculată pentru unitate 
de arie. 

Folosind (49) și (60) putem defini fluxul elementar 


d —<S>(5e- dă (61) 


Mărimea dØ (61) numită flux energetic elementar de energie radiantă 
este o mărime numeric egală cu cantitatea medie de energie .radiantă transportată 
în unitate de timp prinir-un element de suprafață. Din (61) se poate obține: 


Ø -| o(S- N)d£ (62) 


Mărimea Ø se numeşte flux energetic de energie radiantă şi este o mărime 
numeric egală cu cantitatea medie de energie radiantă transportată în unitate 
de timp printr-o suprafaţă dată. Pentru unde sferice folosind (25) şi (60) putem 
scrie (61) sub forma: 


d PE 1 < LE: pilik Ro La) je > (So: N)dă (53) 
Ce ™ 22 
Dacă notăm : 
a ÎL << Elei (64) 
Cc” Ue 
putem scrie (63) sub forma: : 
d =I dQ (65) 
Ss N)dE 
unde di = (aja (66) 
Re? 
Mărimea : I= d W /sr (67) 
dQ. 


se numește intensitate energetică de radiații optice și in conformitate cu 
formula (67) poate fi definită ca fiind o mărime numeric egală cu fluxul ener- 
getic corespunzător unei secțiuni oarecare într-un unghi solid elementar care 
conține o directie de transport a energiei (rază) calculat pentru unitate de unghi 
solid. 

Intensitatea energetică se măsoară în watt pe steradiani. Mărimba / 
(67) este asociată unei direcţii de transport a energiei (rază) cuprinsă în un- 
ghiul solid dQ. Mărimile Q (52), e (60) şi Z (67) sînt principalele mărimi mă- 
surabile utilizate pentru a exprima cantitativ transportul de energie de către 
radiaţiile optice. 


2.5. Radiaţii optiec generate de o sursă punctiiormă. Caracteristici de bază 


Sursele de radiaţii optice sînt formate dintr-un număr foarte mare de 
sisteme atomice care participă la transformarea unei forme oarecare de ener- 
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gie în energie radiantă. Generarea radiaţiilor optice se realizează prin procese 
de emisie spontană (2.3. a) şi de emisie forțată (2.3. b). În sursele clasice 
predeminante sînt procesele de emisie spontană. Caracteristicile cimpului 
electromagnetic produs de o sursă de radiații optice prin emisie spontană 
sint determinate de natura sistemelor optice care formează Sursa, de interac- 
țiunile care au loc între aceste sisteme atomice și de dimensiunile şi forma 
sursei. 

Sursele de radiații cele mai uşor de modelat sînt cele formate de gaze 
atomice la presiuni mici. În astfel de surse sistemele atomice care generează 
radiaţia sînt cele mai simple iar interacțiunile dintre ele sînt slabe și pot fi 
neglijate în primă aproximație. Să admitem că în volumul A V (Fig. 4) există 


un gaz atemic la presiune mică. Într-un sistem de acest fel excitarea atomilor 


poate avea loc numai pe seama energiei de agitaţie termică. Transformarea 
energiei de agitaţie termică în energie internă a atomilor se realizează prin 
ciocniri între atomi. Ciocnirile între atomi în astfel de surse sint fenomene 
care se produc la întimplare. 

Să admitem că valoarea medie a intervalului de timp care se scurge 
între dcuă ciocniri la care participă acelaşi atom este z. În conformitate cu 
modelul prezentat în (2.3. a) intensitatea cîmpului electric emis de un atom 


în wma unei ciocniri poate fi exprimată prin funcția (38). Emisia are loc pe 


durata + după care începe un ncu proces de emisie ca urmare a unui nou pro- 
ces de ciocnire. Se poate deci considera că durata medie de emisie într-o 
sursă termică este egală cu intervalul mediu de timp care se scurge între două 
ciceniri succesive ale atcmului care emite cu alți atomi ai gazului. Dacă in- 
tervalul de timp + este mic atunci considerina pentru acest interval de timp 
orientarea momentului dipolar al atomului ca fiind fixă în spaţiu și amplitu- 
dinea intensității cîmpului electric emis constantă în timp putem exprima, 
folosind (38), intensitatea cîmpului electric emis prin funcția: --. 


> EÐ. T 
e= EK) sin elot AR + F.) tla 


unde 
E(t) =E =const. cînd  bsist (68) 
E(t} =0 cind i<t 
>t, 


Eon zit A : : tătii 
În (68) 4 =— este momentul în care prima valoare a intensității de 
A a 


cimp ajunge la distanța R de atomul care emite iar 
l == +7 (69) 
unde + este curata procesului de emisie. 

Funcția (68) exprimă faptul că atomul emite cimpuri electromagnetice 
care au caracteristici exprimate de funcția (38) dar care durează un timp 
scurt. | 

Să admitem că atomul a; din sursa S localizată în volumul AV Fig. 4 
generează o undă electromagnetică care ajungind în punctul M are intensi- 
tatea de cimp electric €, exprimată de funcţia (68). Dacă în sursă emit N 
atomi, unde cu aceeași Lulsaţie, astfel încît undele emise de ei produc inten- 
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sirena 


sități de cimp care acționează simultan în punctul M atunci intensitatea 
de cimp electric totală în acest punct poate fi exprimată prin funcția : 
N(t) N (t) E9 


ilot R +p) > G 
| m a Mu, (70) 
miooo 22 R; | 


Dacă sursa este de dimensiuni mici (sursa punctitormă) astfel încât s;<<R,; 
atunci în primă aproximație R;=R şi putem scrie (70) sub forma: 


N (t) = . 
“> ~ z A HARR JEY], „d IA R) pin 
e= zl% E„(bsin 6,: e j tio) grey i (71) 
Notind : 
j 
functia (70) poate fi scrisă sub forma: 
PR E@®) elt —RR) (73) 


R 


Mărimile N(0, EÐ, 6, Eo; și ue; fiind determinate de procese întîmplă- 
toare (ciocniri între atomii unui gaz) ele determină caracterul de funcţie de 
timp aleatoare a mărimii E(f) (72). 

Funcţia (73) arată că pentru mo- 
delul de sursă punctiformă prezentat 
mai sus intensitatea cîmpului electrie . 
poate fi exprimată printr-o funcţie 
periodică de pulsaţie œo cu amplitudine - 
dependentă de timp (atit ca valoare 
cit şi ca direcție) în mod aleator. 

“Principalele caracteristici ale ra- 
diațiilor optice sînt: starea de polari- 
zare, compoziţia spectrală și starea de 
coerență. Să vedem în ce măsură aces- 
te caracteristici ale radiaţiei optice | 
emise de o sursă punctiformă pot fi redate prin funcţia (73). 

a. Starea de polarizare a radiațiilor optice emise de o sursă puncti formă. 
Deoarece fiecare din cimpurile electromagnetice emise de atomii dintr-o sursă 
punctiformă au în primă aproximaţie intensităţile de cimp electric E orto- 
gonale la vectorul de undă Ro, rezultanta e este şi ea ortogonală la vectorul 
ko În aceste condiţii într-un sistem de coordonate triortogonale (Fig. 5) cu 
originea în punctul de acțiune a mărimii č Și cu axa 0z paralelă cu vectorul 
k o putem scrie: 


Fig. 4 


| e =e je l (74) 
Dacă direcţia de propagare a suprafețelor de fază constantă ale undei este 
dată (kẹ dat) atunci componentele e, Şi e, ale intensității cîmpului electric 
determină complet valoarea şi direcția mărimii ë. Componentele e, şi e, ale 


intensității cîmpului electric nu pot fi măsurate. 


surate densităţile de flux ge, şi ọ, corespunzătoare 
acestor componente. Pentru a realiza acest lucru 
este insă necesar un dispozitiv optic care să separe 
din cîmpul de intensitate e o componentă care acțio- 
nează pe o direcție dată. Astfel de dispozitive există 
şi se numesc polarizoare. Acțiunea unui polarizor poate 
fi exprimată prin formula : 


-> = 


€p e" po): Po | (75) 
În (75) po este versorul direcției pe care trebuie să o 
aibă intensitatea cîimpului electric pentru ca să treacă prin polarizor. Această 


direcţie se numește direcție de transmisie a polarizorului. 
Folosind (74) din (75) se poate obține: 


e, =le, po)-tezti: Pol Po (76) 


Dacă notăm cu f (Fig. 5) unghiul dintre direcţia de transmisie A a polarizo- 
rului și axa oy şi folosind (76) şi (60) putem scrie: 


Fig. 5 


Pp =Py Cos? Bpr: sin? 642 ez: e, >: cos Ê sin B (77) 
G» o 
În formula (77) q, este densitatea de flux a radiaţiei care a trecut prin pola- 
rizor. Ea poate fi măsurată cu un receptor de radiaţii optice. Formula (77) 
arată că orientind în mod potrivit direcția de transmisie a polarizorului putem 


p r , r 3r = 
măsura mărimea py (6 =0, x) respectiv v[e=5, al Formula (77) arată 
totodată că prin măsurarea mărimii ọ„ se pot obține informații asupra inten- 
sității de cimp electric e. Astfel dacă notăm cu y unghiul format de e cu axa 


oy (Fig. 5) putem scrie: 


e, =€ - COS Y, e. =e Sin y (78) 


Unghiul format de intensitatea cîmpului electric a undei electromagnetice 
cu o direcție dată se numește azimul. Folosind (78) putem scrie (77) sub 
forma : 


Pp =Py Cos? B-p sin? B-42- U-cos B-sin f (79) 
ur.de 


1 ! 
= <e? Sin y: cos y> (80) 
C' Uo 


Formula (79) arată că modul de variație a mărimii o, odată cu rotirea polari- 
zorului în jurul direcției de propagare a undei (modificarea unghiului £8) 
“depinde de azimutul y al intensității cîmpului electric în conformitate cu (80). 
Dacă y este independent de timp orientînd axele de coordonate în mod con- 
venabil astfel încit y =0, ọ,=0 atunci în conformitate cu (80)U =0 și putem 
scrie (79) sub forma : 
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În conformitate cu cele arătate în (24) pot fi mă-: 


Pp =Py: Cos? B =: cos? B (81) 


Formula (81) arată că dacă direcția de acțiune a intensității cîmpului electric 
în fiecare punct al spațiului de propagare este independent de timp (unda 
liniar polarizată) la rotirea polarizorului în experimentul prezentat schematic 
în Fig. 5 densitatea de flux o, a fasciculului care iese din polarizor trebuie să 
varieze periodic cu valorile extreme opm =? Și Ọpm=0. În consecință dacă 
într-un experiment de acest gen există o orientare a direcţiei de transmisie 
a polarizorului pentru care densitatea de flux a radiației după polarizor are 
valoarea zero se poate alirma că radiația care intră în polarizor este liniar 
polarizată. Această concluzie poate fi verificată experimental cu doi polari- 
zori deoarece în conformitate cu formula (75) radiaţia care icse dintr-un 
polarizor este liniar polarizată. În cazul modelului de sursă puuctiformă 
prezentat mai sus, mărimea e este funcţie aleatoare atit în privința valorilor 
modulului cît şi în privinţa azimutului. Deoarece e și y sînt functii aleatoare 
independente putem scrie (80) sub forma : 


<e2 > 


U=- <sin 2 y> =0 (82) 
2C- uo 
TŢȚinînd seama de (82) din (79) rezultă: | 
Pp =: cos? B-+-o, sin? B | (83) 


În conformitate cu (78) putem scrie: 


pp = —— Se: > < sia? y> =ọ < sin2y>=-—g 
£ s Ue 2, 
(84) 
1 | 1 
Py = <E < COS? y > mp < COS? y D> = — 
TY i i Pp 
(a Mo 2 
Folosind (84) putem scrie (83) sub forma: 
p : ; = 
p= (cos? 8+ sin? 3) 2 | (85) 


În conformitate cu (85) în cazul de faţă densitatea de flux a fasciculului care 
iese din polarizor este independentă de orientarea direcției de transmisie 
a polarizorului. 

Radiația care este echivalentă cu două componente liniar polarizate 
avind direcțiile de acţiune ale intensităților de cimp electric ortogonale, 
aleatoare independente cu densități de flux egale cu jumătatea din densitatea 
de flux totală este nepolarizată. Experimental se poate constata că sursele 
clasice de radiații emit radiații nepolarizate,. 

b. Compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. Folosind (70) şi (60) putem 
scrie : 


C’ Uo Ua Fi E 
80 
2 Eo E EE 
= —— Dj EC >t <e;: e; > = 2 p+ <e;e, > 
C Ho 3 i ( Ho t J i i j in Cto 3 y ăi 
j Jei 


Deoarece intensităţile? de cîmp e, şi e; sînt generate la intimplare putem scrie 
(ținînd seama de 59): 


à — e> 


i ce e; > =<e, >: <e,> =0 (87) 
Din (87) şi (88) rezultă : 
p=} 9 .- — (88) 


În conformitate cu (88) densitatea de flux a radiației emise de o sursă puncti- 
formă este egală cu suma densităților de flux a cîmpurilor electromagnetice 
emise de sistemele atomice care formează sursa. . 
O funcție de tipul (68) poate fi exprimată prin integrale Fourier folo- 
sind formulele : 
-+w 


Sr (89) 


E(R, y) = fe” iz tdi 


Folosind (60) şi (89) putem serie pentru densitatea de flux a unei unde electro- 
magnetice a cărei intensitate de cîmp electric poate fi exprimată printr-o 
integrală Fourier formula : 


At 
Er +o 
1 rai 1 1 >T Er arriyl i 90 
p = — <E e> = — \ e(RDILE(R, yjedy | di (90) 
| C- ko Cue Alo R 
At — o 
-= 


Variabilele v și £ fiind independente putem serie (90) sub forma : 


At, 
r g pa : | | 
ROIN sa | ER, v) | N UR, heri» d dy (91) 
Cue Ato A l n 


“2 
a 


. ; F A : ti ; a € z 
Dacă intervalul de timp Al, este mare atunci în conformitate cu (89) putem 
scrie în primă aproximație : 


ti At, 
E'(R, x)= | e(R Dét. dt (92) 
h 


uade E(R, v) este complex conjugata mărimii E(R, v) (89). 


Folosind (92) putem scrie (91) sub forma : 
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_ pe Zi E ate +- o = | | 
a= | a s fară Jan (93) 
i C* o Ale 
unde : Tu 
ideale (ea) (94) 


C* us: Ale 


Mărimea e(v) se numește densitate de flux energetică spectrală. Exprimind 
(93) sub formă elementară putem scrie : | 


(R, y= HE W/m: Hz (95) 
y 


În conformitate cu (95) densitatea energelică spectrală de flux (peniru 
frecvența v) poate fi definită ca fiind o mărime numeric egală cu densitatea de 
flux corespunzătoare componentelor Fourier cuprinse în intervalul dy (care 
contine frecvența v) calculată pentru unitate de interval de frecventă. Unitatea 
de măsură pentru densități energetice spectrale este W-m-2:Hz-1. 

Densitatea de flux ca funcție de frecvenţă exprimă compoziţia spectrală 
a radiației optice. Pentru exprimarea compoziţiei spectrale a radiaţiei op- 
tice se poate folosi de asemenea mărimea : 


Øo =| oR, (See ÑZ W/Hz 096) 
X 


numită flux energetic spectral și intensitatea energetică spectrală : 


d 
nos OO iati (97) 
| do | | 
Pentru cimpul electromagnetic emis de un sistem atomic într-o sursă termică 
bunctitormă exprimat prin funcţia (67) putem scrie folosind (89): 


-> 


ih Roi ; 
E e Gar. i sin 9, 
R; 


sin 7: (va—vy)r 


e2rtn=idt =r: ER, 0) OTE (98) 


Ti (va—v) 7 


È (R, v) 5z 


Folosind (98) putem scrie (94) sub forma : 


Did LUT Oj A 


-> 2. ZI A ZA 3 in2 ` — Die și 
pR, y= E,(R;, O9)E;(R,, 0) Sin T (vo v) : 


(99) 
Noti d Cup" Ale [r (vo—v)r]: 
ound : 
P(Y) = TER, 0)EICR;, 02) (100) 
C' Mo’ Abo 
In 2 
F(u) = u =T(vo—v): T 
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j b forma: 
putem scrie (99) su | | 
PR y) =p0) F(u) (101) 
În tabelul I sînt prezentate valori ale funcției F(u). 


TABELUL I 
~ REER Ea EOE, 
u | F(u) | u | F(u) | 
0 1,00 | T+ F | 0,0186 
| s | 
Su 0,9119 | zar | 0,0426 | 
| 6 i | 
E ui 0,6839 z+ r 0,0450 | 
3 2 | | 
2 pa 
1 T 0,4053 ror 0,0274 
2 3 
| 5 _ 
= FE 0,17190 z4- p | 0,0073 
; | 
i T | 0,0000 27 | 0,0000 | 


nuaren na e eenn mare 


În conformitate cu tabelul I şi formula (101) graficul funcției ọ; (v) 
este cel prezentat în figura 6. oP 
În conformitate cu relația (88) putem serie: 


e) =F ov) (102) 


itat ziți rală a radiației emise de o sursă 
În conformitate cu (102) compoziţia spect iso lg li Aa 
punctiformă este aceeaşi ca şi a cimpului electromagnetic 


ie din sursă. l 

om ind seama de (102) şi (101) putem scrie: | 
9(v)=0(vo): F(u) (103) 
itate: atică lă de flux a radiaţiei emisă de o 
d caii a cc ea 
prie v a atomilor care emit radiaţii optice. 

Compoziţia spectrală a radiației 
emise de o sursă de radiații optice pentru 
o frecvenţă proprie vo este caracterizată 
prin existența unei componente armonice 
de frecvenţă v, cu valoare maximă a 
densităţii de flux. Această componentă o 
vom numi componentă de bază iar frec- 
venta ei frecvență de bază. 

Celelalte componente au frecvențe 
de valori apropiate de frecvența de bază. 
Pentru a delimita domeniul de frecvențe 
în care se înscriu frecvențele componente- 
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lor armonice care contribuie apreciabil la transportul de energie radiantă 
prin convenție se folosesc frecvențele v, Și va (Fig. 6) care corespund com- 
ponentelor armonice cu densități de flux P(v.) şi (v2) egale cu jumătate 
din densitatea de flux maximă P(va) corespunzătoare componentei de bază. 
Domeniul astfel definit se numeşte semilățime spectrală a radiaţiei optice. 
În conformitate cu această definiţie și cu tabelul I, folosind (100) în primă 
aproximație putem scrie : | 


1 


PaT e Ceea bcu: : | (104) 
Cu ajutorul relaţiilor (104) putem obține pentru semilățimea spectrală : 
1 
Av, =—2(v0— va) == 2( va — vo) = — 7 (105) 
T 


Formula (105) arată că semilățimea spectrală este invers proporțională cu 
durata medie a proceselor de emisie individuale ale. atomilor care formează 
Sursa de radiaţii. Radiația care are compoziția spectrală exprimată prin 
(103) se numeşte radiație monocromatică. 

Radiația monocromatică este formată din „bucăţi“ de cîmp electro- 
magnetic independente una de alta numite grupuri de unde. Denumirea de 
grup de unde dată cîmpului electromagnetic finit în spaţiu şi timp emis de un 
sistem atomic într-un act de emisie arată că acest cîmp este echivalent cu o 
infinitate de unde armonice care au frecventele de valori cuprinse într-un 
domeniu de frecvențe îngust exprimat prin frecvența de bază v, Şi semilă- 
țimea spectrală Av,. Un grup de unde acționează într-un punct din spațiul 
de propagare, intervalul de timp «v și este localizat în spaţiu pe distanţa : 


ALg =fr (107) 


Mărimea ALg se numește lungimea grupului de unde. 

Compoziția spectrală a radiației monocromatice este indicată adesea 
prin denumirea de linie spectrală. În conformitate cu mecanica cuantică 
un atom sau un ion atomic poate emite mai multe linij spectrale care constituie 
un spectru de linii. Totodată atomii şi ionii atomici pot emite radiaţii cu frec- 
vente care variază continuu într-un domeniu spectral dat mult mai întins 
decit semilățimea spectrală a unei linii spectrale. Aceste radiaţii se numesc 
radiații cu spectru continuu. Radiaţii cu spectru continuu emit şi corpurile 
solide sau lichide incandescente. Gazele moleculare emit un număr foarte 
mare de linii spectrale care se grupează în benzi și sisteme de benzi. Radiațiile 
emise de sistemele atomice prin compoziția lor spectrală poartă informaţii 
asupra structurii microscopice a sistemelor atomice. Prin compoziția spectrală 
a radiației emise de o sursă se pot identifica sistemele atomice care formează 
sursa de radiaţii. 


c. Coerenfa radiațiilor optice: Intensitatea cîmpului electric într-un punct 
din spațiul de propagare așa cum este exprimată prin funcţia (73) este o 
mărime care în timp ia valori la întîmplare. Pentru intervale de timp scurte 
există însă unele regularități în succesiunea valorilor intensității de cîmp 
electric. Astfel, conform cu (73), deoarece EU) variază mult mai lent decît 
partea reală a factorului complex din această formulă în intervale de timp 
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scurte, valorile zero ale mărimii ë se succed periodic în timp cu pulsatia œ. 
Astfel de regularităţi sint determinate de faptul că radiația optică este com- 
pusă din grupuri de unde de durată și lungime finită. În astfel de grupuri 
de undă valorile intensităților de cîmp sint determinate ele putînd fi exprimate 
prin funcția (68). În aceste condiţii este de aşteptat ca între intensităţile de 
cîmp care acționează în două puncte din spaţiul de propagare al radiațiilor 
să poată exista cu anumite probabilități corespondențe de valori, adică aceste 
valori să fie în anumită măsură corelate. Astfel este posibil ca în ambele 
puncte să existe probabilitate mare să acționeze simultan intensităţi de cîmp 
zero, pozitive şi negative sau, cînd într-un punct acționează valori zero, în 
alt punct să acţioneze cu precădere valori pozitive etc. Dacă intensitățile 
de cîmp care acţionează în două puncte din spaţiul de propagare satisfac 
relația : _ - 

e(Rı, L) =A e(R:, h) (107) 


unde A este o mărime independentă de timp ele sînt direct proporționale 


şi în consecință total corelate sau total coerente. 


Din (78) se poate obţine: | 
cp =e,'tg y (108) 


şi deoarece y este independent de timp componentele e, ṣi e, sînt total corelate. 
Rezultă că o radiație liniar polarizată se poate descompune în două componente 
liniar polarizate total coerente. 

__ Intensităţile de cîmp între valorile cărora nu există nici o corespondență 
se numesc total necorelate sau total necoerente. Componentele liniar polarizate 
ale radiaţiilor nepolarizate sînt total necoerente. l 

Să admitem că într-un punct M acţionează la momentul !' intensităţile 


de cîmp electric e. (M „I) şi ea(M „!). Rezultanta acestora este: 


e(M, 0) =6(M, t) EelM, t’) (109) 
Foiosind (109) şi (60) putem scrie : 
D < (ete) (6+8) > =p (M) FoM) HF (110) 
unde : 
Da = — <a(M, tjelM, t) > (111) 
C' uo 


În conformitate cu (110) mărimea T, este măsurabilă prin intermediul 
mărimilor ọ, o, $i Pè | 

Pentru cimpurile electromagnetice optice total necoerente conform cu 
(59) putem scrie: | | 


1 -> — —- -> 
(Die)min = — <er e> = <e> <e> =0 (112) 
C’ Ho Cuo 
Pentru cîmpurile electromagnetice optice total corelate folosind, (107) 
şi (60), putem scrie (111) sub forma: | 


Tss Z q(M) —A*p:(M) =V p0p (113) 
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„Din (112) rezultă că valoarea zero a funcției ITa corespunde unor intensități 


de cimp total necoerente iar în conformitate cu (113) valoarea cea mai mare 
a acestei funcții corespunde unor cìmpuri electromagnetice cu intensități 
de cîmp total corelate. Funcția, prin valorile ei din domeniul cuprins între 


(Io) ȘI (Ti2)maz, poate exprima diferite corelaţii între valorile intensităților 


de cimp ale undelor electromagnetice optice și se numeşte funcție de corelare 
sau funcție de coerență a radiaţiilor optice. 

În cazul radiațiilor optice se poate exprima coerenţa intensităţilor de 
cîmp electric care acționează simultan în două puncte de pe aceeaşi rază 
sau într-un punct la momente de timp diferite. În aceste cazuri se spune că 
se exprimă coerenţa temporată a radiaţiilor optice. Coerenţa se numeşte coe- 
ren(ă spațială cînd se referă la intensitatea de cîmp electric care acționează 
în două puncte care nu se află pe aceeași rază. 

„În cele ce urmează sint prezentate experimente imaginate pentru deter- 
minarea coerenței temporale și a coerenței spaţiale a radiaţiilor optice. 

d. Determinarea coerentei temporale a radiaţiilor optice. Să luăm în con- 
siderare un experiment organizat aşa cum rezultă din schema prezentată 
în Fig. 7. | 

În acest experiment intensităţile de cîmp electric e(M,, t) care acţionează 
la momentul î, în punctul M, de pe i l E | 
râza M M, sint divizate de divizorul 
D în două, conform cu: egalităţile: 


e (M, t) =Á; “e(M,, £), 


k aa 4 ol ANis 
e-(M,, l) =Á e(M,, t) 


Intensitățile de cîmp electric e, Și e, după ce parcurg drumuri diferite acţio- 
nează în punctul P în care, în conformitate cu (110) şi (111), produc densitatea 
de flux 


e(P)=p.(P)hop(P)+2T a i (115) 
unde l 
1 — — 
Tu = <e,(P, t) eP, t) > . (116) 
C"uo l 


Dacă valorile de intensități de cimp e, şi e» nu se modifică în timpul 
propagării din M, în P (admiţind că drumul parcurs de e, durează mai puţin 
decit drumul parcurs de e) putem scrie: 


E(P, E) =Ma t) eP, t) es Mat—A 9 


Egalitățile (117) exprimă faptul că intensitățile de cîmp care acționează 
simultan în P acționează în M, succesiv după intervalul de timp At. Folosind 
(114) şi (117) putem scrie (116) sub forma: 


1 E 
Di =— A,A: <e(M:de(M:, t-A) > (117) 
C uo 


Cu ajutorul formulei (60) şi (117) şi egalitățile (114) putem obține pentru 


radiații staționare 
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3 — Bazele opticii 


ametitor 
scene 


i 
i 
; 
| 
4 
| 
| 
N 
y 


FER Pa(P) A, || | 
EE ELA) pa 
Folosind (117) şi (118) putem scrie (115) sub forma: 
(PpP) 
HPP aP AOP ran (119) 
unde : | 
Tu(AD= — <e(M., D-e(M,, t—Ab > (120) 
C- o 


Funcţia DT, (At) exprimă coerenţa intensităților de cîmp electric care 
acționează într-un j unct M, succesiv la momente de timp care sînt separate 
de intervalul At şi se numeşte funcţie de coerență temporală. Această funcţie 
exprimă totodată coerenţa intensităţilor de cîmp electric care acționează 
simultan în dcuă puncte M, şi M, (Fig. 7) situate pe aceeași rază la distanţa : 


MM. =v At (121) 


unde v este viteza de propagare a radiației optice. 

În conformitate cu (120) funcția de coerență temporală poate fi deter- 
minată experimental în experimente analoage cu cel prezentat schematic 
în Fig. 7 prin măsurarea densităţilor de flux q(P), e(M,), ș.(P) şi ọa(P). 

i Pentru radiaţii monocromatice folesind (73) putem scrie (120) sub 
orma : | 


ra= -+ 


C'ue 


<E(M,, 0): EM, t—AD) cos al: cos ofi —Af) > = 


1 oa pe. du 

+ — <E(M,D. E(M,, 1—AD- cos w- (21-A) > + (122) 
ză 

. d 1 


C° Uo 


<ËÈ(M., t) E(M,,—At) >- cos wAt 


Primul termen din (122) (unde E, și E, variază încet) are valoarea zero şi 
putem scrie: | 


123 
unde | iată, 


Ti(AD =} <E(M 1). E(M,, t—Ab > (124) 


ts 


Q 


Formula (123) arată că în cazul radiaţiilor monocromatice funcţia de 
coerență temporală este funcţie periodică de intervalul de timp At avînd 


amplitudinea T;,(A1). În astfel de cazuri coerenţa poate fi exprimată prin 
mărimea : 


| (AL 
PE = E (125) 
Pi (0) 
numită grad de coerență temporală. În conformitate cu (125) valoarea 
Ya(0) =1 (a) 
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exprimă ccerența temporală totală a valorilor intensităților. de cîmp electric 
iar valoarea | 
Yaa( Ala) =0 (127) 
lipsa totală de coerenţă. 

Mărimea Al, de valoare cea mai mică pentru care este satisfăcută 
egalitatea (127) se numește durată de coerență a radiaţiilor optice iar mărimea 


ALy =v" Aly (128) 


se numește lungime de coerență a radiațiilor optice. 

B. Determinarea coerenţei spațiale a radiațiilor optice, în principiu, 
poate fi realizată într-un experiment ca cel prezentat schematic în Fig. 8. 

În acest experiment, cu ajutorul unui 
ecran opac în care există două orificii trans- 
parente, se separă intensitățile de cimp e.(M,,t) 
și eM, {—At) care acționează în punctele 
M, respectiv M, din spațiul de propagare. A- 
ceste intensități de cimp după ce parcurg dru- 
murile L, și respectiv L, acționează în P şi 
conform cu (110) şi (111) produc densitatea 


de flux : 1 Pa 
(P) =9:(P)+oa(P)+2r1(M, M-A) (129) 


Fig. 8 
un de : 
1 > > 
Pua(M,, Ma, AH) = <e (M, d), e(M:, t—AD (130) 
C'uo 
În (129) şi (130) intervalul de timp At este determinat prin formula : 
At bah (131) 


v 


Dacă punctul P este astfel ales încît L, =L, atunci funcţia Fia( M, Ma, 0) 
exprimă coerenţa intensităților de cîmp electric care acționează simultan 
în punctele M, și M,. Dacă At#0 (L.4L,), atunci funcția (130) exprimă coerenţa 
intensităților de cîmp electric care acționează în punctele M, şi M, la mo- 
mente decalate cu intervalul Af. 


2.6. Radiaţii optice total polarizate 


Radiațiile optice total polarizate sînt de trei tipuri: liniar polarizate, 
eliptic polarizate şi circular polarizate. Caracteristicile radiaţiilor liniar polari- 
zate au fost prezentate în (2.5 a). Radiația liniar polarizată se poate descom- 
pune într-un punct A după două direcţii ortogonale în componente care 


satisfac egalitatea ; 


(Alo) __EAA-te) 
ej(A-to)  E„(A'te) 


unde y4 este azimutul intensității de cîmp a radiaţiei liniar polarizate, iar 
E, Şi E, amplitudinile componentelor e, şi e,. Mărimea y, este independentă 


tg ya = 


(132) 
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:de timp. :Dacă din punctul A componentele e, și e, ale intensității cîmpului 
electric se propagă cu viteze diferite pînă într-un punct B, fazele lorse vor 


„modifica în mod diferit, fapt ce poate fi exprimat prin formulele: 


ez(B, t) =el A, lo): eF, 

e(B, t) =e, (4A, to) eF, | 133) 
Dacă în procesul de propagare amplitudinile à 
pe aci pl dit gari piitudinile acestor componente nu se mo- 
| EAB, D=Ea(A-t), 
Folosind: (133) şi (134) putem scrie: 
e,(B, t) | E(B, £) l 

Ay =Ap,—A hy Toy (136) 


şi reprezintă diferența dintre fazele intensitătilor 
nează simultan în punctul B. 
Deoarece : 


E(B, =E lA t). (084) 


(135) 


unde : | 
de cîmp e, şi e, care acţio- 


As p f} . A . ; 
Cr =C tiez Cy =e; piei (137) 


folosind formula (e'4* —cos Aj -Hi sin Ay) şi separind părtile n 
ai $ barind til ale 5 
putem obţine relația : ”) părțile reale din (135) 


n 8 ej 
aaa oa A Miza tact Bta Aaa a 
E E Y pn Ay (138) 
Pentru :a elimina e; din (138) putem, folosi relația: 
E E, =(e,) + (ef) (139) 
Din (138) şi (139) se poate obține : 
pi (ec) (ep ere | | 
a a Aw) _o lz ey ET 3 pe 
TO p p e (040) 


i DUP o ; y 
Intensitatea de cîmp electric totală în punctul B este: 


e(B, t) =B, D T +e(B, H3 (141) 
şi are azimutul dat de formula: | | 
noO aink e(B, £) 
tgr == sia | 
Pe | s (B, t) oaa 
- Din (140), (141) şi (142) rezultă următoarele : 
æ. Dacă: 
Ay —2mr (m =0, 1,2,...) (143) 
din (140) şi (142) se obţine: 
BD ELB, b) 
tera ase put a Li Iute tdi d (144) 


e(B.t) EBU) 
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Din (144), (134) şi (132) rezultă: 
Ya ta 045) 


În consecință, dacă diferenţa de fază Ay (138) introdusă în timpul pro- 
pagării radiaţiei de la punctul A la punctul B este un număr par de ~ starea 
de polarizare în B este aceeaşi ca în A. 


6. Dacă: | 
Ay =(2m+ 1)r (m-=0, 1, 2,...) (145°) 
din (140), (132) şi (134) se obţine: 
e(B, Ñ E.(B,t 
paa = PE a T ya (146) 
e(B, t) E(B, t) 
și deci: 
Yr =2r— Ya (147) 


În conformitate cu (145) și (147), dacă în B diferența de fază Ay (138) 
este egală cu un număr impar de ~v radiația în punct este liniar polarizată 
dar azimutul ei se modifică de la y la 2r—y. | | 


y. Dacă: | 
Ay = (2m1) (m =0,1,2,....) (048) 
atunci din (140) rezultă: 
Laa îi E -1 | (149) 
z y 


Ecuația (149) poate fi scrisă parametric sub forma : 
e, =+E,(B, sin o't 
e, =4E,(B, t)cos œ't 
Folosind (150) putem scrie (141) sub forma : 
e=+E,(B, tsin o'ti +E,(B, tos o:tj (151) 


- 


Din (151) rezultă că intensitatea cîmpului electric e în punctul B se 
rotește: avînd azimutul: | 


| (150) 


ys=+4o ít (152) 


iar vîrful vectorului e descrie o elipsă (149). 

Radiația optică în care intensitatea cîmpului electric în punctele din 
spațiul de propagare se rotește cu viteza unghiulară « iar vîrful ei descrie 
o elipsă se numește radiație eliptic polarizată. Elipsa pe care o parcurge vîrful 
vectorului intensitate cîmp electric într-o radiație eliptic polarizată se nu- 
meşte elipsă de polarizare. Semiaxele elipsei de polarizare E,, E, sînt deter- 
minate de amplitudinea intensității cîmpului electric liniar polarizat şi de 
azimutul acesteia (132). l 

În condițiile (148), elipsa de polarizare este orientată cu semiaxele 
paralele cu axele Oz şi Oy. Dacă vectorul viteză urghiulară 
o =% N (153) 


+ 
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da 2 ca one a Ec die ali aaa aa ca mere 2 raba aaa iti 2 o cae Cant da ae via cl 2 inc, atatea lei 


re coalitii ai d Diaz uliu EREI 0000 000 iii BED ai ie a 


(unde N este versorul normalei la suprafaţa de fază constantă) este orientat 


în sensul de propagare a suprafeţ ă ă iati 
polarzală a g prafețelor de fază constantă, radiația este eliptic 


ò. Dacă 


o =—u' N (154) 


atunci radiația este eliptic polarizată dreapta. 
e. Dacă în condițiile (148) 


ya 45, E, =E, =E, (155) 
atunci din (149) şi (151) rezultă: 

eJ He == (156) 

e =e(sin œt Teos o't j). (156') 


E i te pu za ELNA vectorului intensitate de cîmp electric în rota- 
ţia lui cu viteză unghiulară œ descrie un cerc. Radiația optică în care inten 
l A dis | i iaţia optică în c t 
sitatea cîmpului electric eşt i r y ; ; 
Tic se rotește cu viteza unghiulară œ iar vi v 

f i > ulară œ iar vîrful vect i 
apă E a ctorului 
ntensitate de cîmp electric descrie un cerc se numește radiație circular polari- 


zală. Avem radiatie circ E se pati A 
a aa f ircular polarizată stînga (153) şi radiaţie circular polari- 


E. Dacă 
Abm r, AJZ (2m1) Z 
Wz (2m J5 (157) 


în . 3 . . . . 
= n) Po este eliptic polarizată, avînd elipsă de pola- 
l rotite față de sistemul de axe d 

l SIS e coordonate xOy, după 
care se face descompunerea radiației inițiale liniar polarizate. cita 


În toate cazurile prezentate mai sus, dacă radiaţia este monocromatică 
Li 


semiaxele elipselor de polariz ; 
x , are (raza cerculu i ROES 
în timp aleator. ( i de polarizare) variază lent 


În domeniul opticii, diferite tipuri de radiații total polarizate, eliptic 


sau cir j i pri 
cular, se pot obține numai prin descompunerea unei radiații total 


2.7. Propagarea undelor electromagnetice optice plane armonice în substanță 
a. Notiuni de bază 


După structura lor putem deosebi: 


aa, gi a a bebe a amorfe au caracteristic dispunerea 
ementeior de structură cum ar fi: sist i 
] ; T. de d eme at 
Eapen a sisteme atomice, microcristale etc. Din această categorie de kub. 
pat Av Sa Și a oil de sticlă, unele aliaje săruri, substanţe 
i atea substanţelor lichide şi gazele. Pent 
dacă sînt neglijate efectele i tintele lea ra 
magnetice ale cîmpurilor electro i ice, 
A . . . e ma i 
în aproximația efectelor liniare pot fi folosite formulele: idilă atu) oi 


P =P F Pe Pp=—vP | (157) 
38 


ð E E, A poi, I,=o*e (158) 


abate a Se (059) 


unde e este intensitatea medie a cîmpului electric în interiorul substanţei, 
P polarizaţia substanţei, p. densitatea de sarcină electrică de conducție (li- 
beră), J, densitatea de curent electric de polarizaţie, J, densitatea de curent 


electric de conducţie, e, permitivitatea electrică relativă a substanţei iar 
o conductivitatea ei electrică. 

B. Substanțe cristaline. Substanțele cristaline au caracteristic dispunerea 
ordonată în spaţiu a grupelor de sistem: atomice numite „bază“ care formoază 
substanţa. Bazele sînt astfel aşezate în spaţiu încît pe trei direcții formoază 
structuri periodice. Poziţiile bazelor în spaţiu sînt marcate prin puncte nu- 
mite noduri. Totalitatea nodurilor formează rețeaua cristalină a substanţei. 
Rețelele cristaline fiind sisteme ordonate ds puncte prezintă elemente de 
simetrie cum sînt: axe de simetrie şi plane de simetrie. O reţea cristalină 
prezintă o axă de simetrie de ordinul n (notată C,) dacă are numai noduri 
care sînt situate pe o dreaptă A cîte n noduri situate pe cercuri ortogonale 
la dreapta A, cu centrele pe A astfel poziționate încît arcele delimitate d> 
două noduri vecine de pe un cerc să corespundă la un unghi la centru d2 va- 


2r sil ta a) 5 : 
loare e, = —. Reţeaua cristalină are un plan dejsimetrie m, dacă are numai 
n 


noduri situate în planul m, şi un număr egal de noduri de o parte și de alta 
a planului x, care, două cîte două (unul de o parte iar celălalt de cealaltă 
parte a planului), sînt situate pe aceeaşi normală la planul 7, la distanțe egale 
de plan. 

Procesele electromagnetice care au loc în substanțe cristaline pot îi 
studiate într-un sistem de axe de coordonate triortogonale a, b, c din care 
una (ex. Oc) coincide cu axa de simetrie de ordin maxim a rețelei cristaline 
a substanţei. În astfel de sisteme de coordonate, tensorul permitivității elec- 
trice are maximum trei componente: 


Ea = Era’ E05 Ep = Erp E03 Ee = Erc’ Eo (160) 
Sistemul de coordonate pentru care tensorul permitivității electrice 
are maximum trei componente se numește sistem de axe de coordonate princi- 
ale ale substanţei. Mărimile ea, Eb, €c Se numesc permitivități electrice princi- 
pale ale substanţei. 
Există trei categorii de substanţe cristaline : 
i. Substanțe cristaline cu rețele de simetrie redusă. Rețelele cristaline de si- 
metrie redusă sînt acele care nu au nici o axă de simetrie de ordin >3. Pentru 


astfel de substanțe 


Era F Er% Ere (161) 
P =P, F Pobo t Pico (162) 
“unde : P, = eo(Era— 1)" ea : Beep — 16, 
P, =eo(€re—1)e (163) 
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În (162) ao, bo, Co sînt versorii direcțiilor axelor de coordonate principale iar 
Elea, e, €) intensitatea cîmpului electric. În astfel de substanţe pot fi folosite 
formulele (157), (158) (fără J, =0-6). 

ii. Substanțe cu reţele cristaline de simetrie mijlocie. Rețelele de simetrie 
mijlocie sînt acelea care au o Singură axă de simetrie de ordinul n> 3. Pentru 
astiel de substanțe axa Oc coincide cu axa de simetrie de ordinul n>3 ȘI avem : 


Era = Erb = Ea, Ere = Ere (164) 


; de simetrie mare. Rețelele cristaline 
de simetrie mare sînt acelea care au două sau mai multe axe de simetrie de 
ordinul n>3. Pentru astfel de substanțe : 


Era = Erp = Epe = Ep. (165) 


Aceste substanțe se comportă din punct de vedere electric la fel cu substa 


ntele 
amorfe. 


b. Propagarea undelor electromagnetice optice armonice plane în substante 
dielectrice omogene. Substanțele dielectrice sînt caracterizate din punct de 
vedere electric prin aceea că numărul purtătorilor de sarcini electrice libere 
este neglijabil. În aceste condiţii în primă aproximaţie : 


P-=0; c=0; J, =0 (166) 


TȚinînd seama de (166) şi folosind şi (157) şi (158) putem scrie ecuaţiile lu 
Maxwell pentru dielectrici din (2.1) sub forma: 


„> ð > 905 ðe 
I Baa ea eda 

` îi 7 (167) 
III e: V'e=—V-B IV y.b =0 


Să admitem că în interioru] substanței dielectrice intensitatea medie 


de cimp electric pentru o undă armonică plană poate fi exprimată prin 
funcţia : 


eE plot Evo (168) 


În conformitate cu (168) şi ecuaţia I (167) inducția magnetică poate fi ex- 


primată prin funcţia : 


unde: b =B- elot- FEH) (169) 


(k x È) (170) 
Din ecuaţia II (167) rezultă că în medii dielectrice polarizaţia poate fi ex- 
primată prin funcţia : 
| D = Better Ey (171) 
dacă P, satisface relația : 
(B xk) =uo 0: Potu too E (172) 
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Ținînd seama de (171) şi (172) se poate afirma că în procesul de pro- 
pagare a undei electromagnetice în substanţă aceasta este însoțită de o undă 
de polarizaţie care are în fiecare punct aceeaşi fază ca şi intensitatea de cimp 
electric și inducția magnetică (v. 171, 169 şi 168). 

Propagarea energiei în substanţă este exprimată prin vectorul! lui Poyn- 
ting (2.56) | 


E e (Sa (173) 
Ho 
Caracteristicile undelor electromagnetice optice armonice plane, în propaga- 
garea lor prin substanţe dielectrice, sînt exprimate prin funcţiile (168), (169) 
și (171) şi de ecuațiile (170) şi 172). 

c. Propagarea undelor electromagnelice optice armonice plane în sub- 
stanłe izotrope omogene. Substanțele amorfe şi cu reţea cristalină de simetrie 
mare sint aşa cum rezultă din formulele (158) și (159) izotrope din punct 
de vedere electric. Astfel, oricare ar fi orientarea intensității cimpului electric, 
polarizația este coliniară cu ea (159). În aceste condiţii, folosind (159) şi (8) 
putem scrie (170) şi (172) sub forma : 


e fir ei ai zi 
B= (x, Ë= 


6) 0’ Ep 


(B xk) (174) 


Din (174) rezultă că în cazul propagării undelor electromagnetice prin 
substanțe dielectrice izotrope şi omogene, în fiecare punct din spațiul de pro- 
pagare, vectorii E, B Şi É formează un triedru drept, aşa cum este prezentat 
în Fig. 9, unde, conform cu relația (159), vec- 
torul P, este reprezentat ca fiind coliniar cu E. Aşa 
cum rezultă din (173) vectorul lui Poynting are 
aceeaşi direcţie şi sens cu vectorul de undă k. În sub- 
slanțe dielectrice izotrope şi omogene energia se propagă 
pe direcţie normală la suprafața de fază constantă de- 
oarece : 


J-N (175) PN 


Fiindcă vectorii E, B şi k sînt ortogonali între ei, ținînd seama de (17) putem 
scrie (174) sub forma: - 


k- 
Bah E (176) 
ck, ky E€, 
Din (176) putem obţine: 
k=k en B=. E (177) 


Pentru unde plane conform cu (25) putem scrie: 


„0 k=? —2F (178) 


k? U À 
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E 
; 
; 

Ș 
| 
i 
| 


Din (177) şi (178) rezultă: 
E CA a E RE i (179) 
v n 
in (179), n este o mărime numeric egală cu raportul între viteza de propagare 
a suprafețelor de fază constantă ale undei electromagnetice optice în vid şi 
viteza de propagare a lor în substanță. Această mărime se numeşte indice 
de refracție a substanței. : 

Indicele de refracție (179) este determinat (dacă se neglijează efectele 
magnetice) de permitivitatea electrică relativă a substanței. Deoarece e, 
are aceeași valoare pentru toate direcțiile de acțiune a intensității cimpulu! 
electric (substanță izotropă din punct de vedere electric), indicele de refracție 
şi viteza de fază au aceeaşi valoare pentru toate direcțiile de propagare. 
Substanțele pentru care n are aceeaşi valoare în toate direcțiile sînt izotrope 
din punct de vedere optic. Folosind (179) putem scrie (178) sub forma : 


E fa (180) 
C p 


Tinîind seama de (179) şi (53) putem scrie (168) sub forma : 


-p —- 


e =E pilot kom L+ Yo) (181) 


Din (181) rezultă că în procesul de propagare în substanță, cînd unda par- 
curge drumul geometric L, modificarea de fază este determinată de mărimea : 


(L) =nL (182) 


numită drum optic. S 
Folosind (180) şi (ELB) putem scrie (173) sub forma : 


et Se = : 
o" C V` po 

d. Propagarea suprafețelor de fază constantă ale undelor electromagnetice 
armonice plane în substanțe dielectrice anizoitrope omogene. 

Pentru substanţe dielectrice şi rețele cristaline de simetrie mică şi mijlo- 
cie, vectorul polarizaţie nu este coliniar cu intensitatea cimpului electric 
[v. relaţiile (161), (162) şi (163)]. Pentru astiel de substanţe permitivitatea 
electrică are valori dependente de direcţia de acțiune a intensității cîmpului 
electric. Ele sînt anizotrope din punct de vedere electric. Folosind funcţiile 
(168), (169) şi (171) putem scrie ecuaţiile lui Maxwell (167) [v. (170) şi (172)] 
sub forma : 


n 


S == e: So (183) 


1 


Wo 


I R ER II (P+ eE)= (B xk) 
(63) 


a, pi Ei gi: (184) 
III co(k- E) =— (k: Po) IV (k: B)=0 


Din ecuațiile (183) şi (184) rezultă orientarea reciprocă a vectorilor E, B, 


P, ṣi k într-o undă plană armonică care se propagă într-o substanță anizo- 


42 


tropă. Aşa cum este Teprezentat în Fig. 10, vectorul B este ortogonal pe planul 
determinat de k şi E (v. ecuația I). Vectorul Po+eo' E cu direcția exprimată 
prin versorul po. de componente: 


Pa coEa P | 
pe a pepe ete (185) 
|P FE] |P +E] [PH eE] 


este ortogonal pe planul rA determinat de vectorii B şi k (v. ecuația II). Pla- 
nul x, determinat de B şi k se numește plan .de polarizare. Versorul Po(&p, 
Bos Yp) este versorul normalei la planul de polarizare. Planul m, determinat 
de k şi E se numeşte plan de vibrație. Planul de vibrație este ortogonal la 
planul de polarizare. Versorul normalei la planul de vibrație este acelaşi cu 
versorul inducției magnetice. În conformitate cu ecuația III şi II vectorii 
EE şi P sînt coplanari în planul de vibrație şi au proiecţiile pe direcția vec- 
torului k de valori egale. 

Vectorul lui Poynting (173) este ortogo- + fst 
nal pe planul determinat de B şi E şi copla- `N 
nar cu E şi k. 

După cum rezultă din Fig. 10 în sub- 
stanțe anizotrope energia nu se propagă pe 
direcția de mişcare a suprafețelor de fază 
constantă. Folosind formula : 


E=k-N (186) 


[unde N(a, B, y) este versorul normalei la su- i Fig. 10 

prafața de fază constantă a undei plane] şi în- 

mulţind I (183) vectorial, în dreapta cu k şi folosind ecuaţia II (183) putem 
obține ecuaţia : 


[E—N(N-E)] (187) 


Ţinind seama de faptul că N este ortogonal pe vectorul (P-+e,B)Y dacă în- 
mulţim scalar (187) cu acest vector putem obține ecuația: N 


(92 m 5 E RR Pe 
pora (Pite E) =E(P.+ EE) (188) 


Folosind formulele (8), (178), (179) şi (163) în sistemul de coordonate princi- 
pale se poate obține din (188) 
1 BaN 1 (Pat eo: Ea)? 1 (Peteco: Eo) 


n? Era |[P+e É|? Erb |P eo E|? 


189 
1 (Piter E) sii 
Erg IPreEh 
Pin (185) şi (189) rezultă: 
1 a 2 2 
a tit ee (190) 


3 
n Era Erb Ere 
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Ecuația (190) ne arată că în substanţe dielectrice anizotrope din punct 
de vedere electric, indicele de refracție (viteza de fază) depinde de orientarea 
planului de polarizare a undei plane (de componentele «,, Bp, Yp ale versorului 
po). Rezultă că substanţele anizotrope din punct de vedere electric sînt ani- 
zotrope şi din punct de vedere optic. 

Dacă planul de polarizare este paralel cu unul din planele de coordo- 
nate principale din (190) se obține pentru: 


4p=l, Bp=0, Yp=0, na= H =} era 
» o | 
p =0, Bym >. Yp=0, Np = =V En (91); 
d 


€ — 
ap =0, Bp =0, yp™=l, Ne = — =Vez 
Ve 


Mărimile na, n, și n, se numesc indici de refracție principali ai substanţei iar 
mărimile v4, VD, şi v, viteze de fază principale. 
Folosind (191) putem scrie (190) sub forma: 


1 2 2 2 
pe = Pop (192) 
n2 n n è 


Ecuația (192) se numește ecuaţia elipsoidului indicilor de refracție. În 
conformitate cu (192) numai o undă polarizată liniar (pe independent de 
timp) poate să se propage cu viteză dată constantă în timp. Din (192) rezultă 
de asemenea că într-o substanță anizotropă pentru orientarea determinată 
a planului de polarizare (pe dat, undă liniară polarizată) a unei unde armonice 
există o viteză de fază bine determinată. Proiectînd ecuaţia (187) pe axele 
principale de coordonate și folosind formulele (8), (163), (178), (179) şi (191); 
putem obţine formulele : 


a: co (E - N) 
1 1 


. 


2 
n? nå 


P4 cE =— 


P4- EoEp =— B` so (E-N) 


T- I (193) 
n? nè 
Piornal EN 
1 1 
n? n? 
Deoarece în conformitate cu III (184) 
(P+2E)N =0 (194) 
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din (183) şi (184) se poate obține ecuația : | 


PE aa alice le e A: 
LL 11 (195) 


[a neoe —— cc —— [mm 


ne n n? n e re 
Prin eliminarea numitorilor din (195) se poate obţine ecuaţia: 
a*- na(n? — np) (n? — n?) -Binge — n2)(n2 —n2) -yenn —n2)(n2—n2) —0 (196) 


l Ecuația (195), respectiv (196) se numeşte ecuația suprafelei indicilor 
de refracție. | 
Ecuația suprafeţei indicilor de refracție are pentru fiecare direcție de 
propagare a suprafeţelor de fază constantă [N(a, B, y) dat] două soluții n, 
şi ne. În consecință ea arată că pentru fiecare directie de propagare a supra- 
teţelor de fază constantă în substanțe anizotrope există două viteze de fază. 
Deoarece în conformitate cu elipsoidul indicilor de refracție numai unei unde 
liniar polarizate cu orientare determinată a planului de polarizare îi corespunde 
o viteză de fază bine determinată, din (192) şi (196) rezultă că într-o substanţă 
anizotropă pe o direcţie dată pot să se propage fără să-și schimbe starea de 
polarizare numai două unde plane armonice, liniar polarizate avînd planele 
de polarizare orientate prin versorii Po(&ıp, Bip, Yip) ŞI Doz(2p; Bop, Y2p) care 


à X R 
trebuie să satisfacă ecuația (192) cu n determinat de ecuația (196). Vom 
numi direcția Poy Și Poz determinate astfel direcții de polarizare de bază. 

Orientarea reciprocă a direcțiilor de polarizare de bază poate fi stabilită 


eu ajutorul formulelor (193) şi (185) prin „relaţia : 


Por Poe Xp" opt Bip Bep ap" Yep = 


_ E NME) foo o eo o Be CR 
|P +e ElPe + e0 Ea] a Far ' =) =) 
no REL AS. e n2 ng) ne ng (197) 
ia i. 


E nAi 5) 
n? ss] n n 


Deoarece n, şi n, trebuie să fie soluții ale ecuației (195), scriind această ecuaţie 
pentru n=—n,, respectiv n =R, scăzind termen cu termen și dînd factor pe 
a?, B°, y?, se poate obține relaţia: 


A | II-III II 
IC | RATE ÎN ERE URS 


e iile a nê në) rè 
1 2 1 b b (198) 
Apă 
la, daco il aus aie Deta ni 
| 1 1 F 1 ) 2 
| m neji n? 
Din (198) şi (197) rezultă : 
Poi * Poe =0 (199) 


Relaţia (199) arată că direcțiile de polarizare de bază pentru o direcție 
de propagare a suprafeţelor de fază constantă sint ortogonale între ele (pu L 
L pe). 

Din (196) rezultă pentru 


N(1, 0,0), N, =n, h=, (200) 
Folosind (200) din (192) rezultă pentru 
NN =p, ap=0,  Bp=l, Yp=0 (201) 


n=n =ne ap=0, Ba, y= 


Din (200) și (201) rezultă că dacă suprafețele de fază constantă se deplasează 
pe direcţia axei Oa direcţiile de polarizare de bază sînt paralele cu axele Ob 
şi respectiv Oc. În mod analog se pot constata situaţiile exprimate prin versorii 


N(0, 1; 0), Pol, 0; 0), Pez(0 ; 0, 1) Sa) 
NO: 0, 1), pa(1,0:0),  Pe(0,1; 0) (205 


Dacă pentru cele două unde plane polarizate liniar pe direcţiile de bază 
care se propagă pe o direcţie dată folosim pentru exprimarea intensităților 
de cimp funcția (18) putem scrie: 

ë =E pi ot kml ttr) 
A (204) 


e, sFr eilo t= konak + ea) 


ajungem la concluzia că în fiecare punct de pe direcția de propagare aceste 
intensităţi de cimp sînt defazate cu cantitatea : | 


Ay =Ao— k(n, —n:)L (205) 


Ținînd seama de funcțiile (204) și de formula (205) se poate afirma că starea 
de polarizare a unei unde plane total polarizate a cărei suprafață de fază 
constantă se propagă într-o substanță anizotropă după o direcție oarecare 
se schimbă continuu. 

a. Propagarea suprafejelor de fază constantă ale undelor electromagnetice 
optice armonice plane în substanțe dielectrice cu rețele cristaline de simetrie 
mijlocie. Substanțele cu rețele cristaline de simetrie mijlocie sînt de două 
feluri : 

— substanţe pozitive 


Ne —ho >0 ji (206) 
— şi substanţe negative 
Ne— No <0 | (207) 


Mărimea n,—n, se numeşte birefringență. 
În tabelul II sint prezentate citeva exemple de substanţe cu reţele 
cristaline de simetrie mijlocie. 
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TABELUL II 


DONDE N a e aa a a a a a a ee 


| Denumirea | Ne No Ne — e | 
Cuarţ 1,5533 1,5442 0,0091 
Calomel 2,6559 1,9732 0,6827 

| Zircon 1,97 1,92 0,05 
Spat de Islanda 1,4865 1,6584 —0,1719 
Azotat de sodiu 1,3361 1,5874 — 9,2513 


| Apatit 1,635 1,639 —0,004 


Pentru substanţe cu reţele de simetrie mijlocie din (164) şi (162) rezultă : 


P =eo(€ro— I)(eado-teobo) + Eo Ere—1 eCo (208) 
Formula (208) arată că în astfel de substanțe dacă intensitatea cîm pului 


electric este ortogonală la axa Oc(e, =0), vectorul polarizației P este coliniar 
cu intensitatea de cimp electric. Folosind egalităţile : 


pp, o3-rpâhy =l (209) 
şi ținînd seama de (164) putem scrie ecuația : (192) şi (196) sub forma: 


— Rr E (210) 


[1 1i- y 
(n?—=n - = ro ]=o = (20) 


Ecuáțjile (210) şi (211) arată că în cazul substanțelor cu rețele cristaline 
de simetrie mijlocie, indicele de refracție (viteză de fază) depinde numai de 
unghiul 0, format de versorul pe, cu axa Oc (respectiv de unghiul 8 format 
de versorul N cu axa Oc). Soluţiile ecuaţiilor (210) şi (211) sint: 


N, No, Yp ==0 (212) 
1 l=y y 1 l=y y 
is AER atit + a D | (213) 
nî n no n4 nê n? A 


Deoarece soluția (212) este independentă de y, ea arată [tinind seama 
de (208)] că suprafețele de fază constantă ale unei unde polarizate liniar cu 
planul de polarizare paralel cu axa Oc (vectorii e şi P ortogonali la axa Oc) 
se propagă cu aceeași viteză va =c/na oricare ar fi direcția de propagare [ori- 
care ar fi N(«, B, -)]. | 

Unda electromagnetică optică care se propagă într-o substanţă cu re- 
țea cristalină de simetrie mijlocie şi care are intensitatea cimpului electric 
ortogonală la axa Oc se numește undă ordinară. Unda electromagnetică optică 
liniar polarizată cu planul de vibrațit astfel orientat încît să fie paralel cu 
axa Oc se numeşte undă eziraordinară. 
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După cum rezultă din (213), viteza de fază a undei extraordinare v, = 
=c/ns depinde de direcția de propagare prin mărimea y =cos 6 şi de orientarea 
ylacului de polarizare prin mărimea +, = cos 6,. 


ns =No, srp =0 (214) 


Din (214) şi (212) rezultă că dacă unda plană se propagă pe direcţia 
axei Oc oricare ar fi orientarea planului de polarizare (a planului de vibraţie) 
ea se propagă cu viteza ve =c/ng .Pentru unde optice în substanţe cu reţele 
de simetrie mijlocie pe -direcția axei Oc există o singură valoare pentru viteza 
de fază. Direcţia din mediul anizotrop pentru care există o singură valoare 
pentru viteza de fază se numește ază optică. Pentru substanţe cu reţea crista- 
lină de simetrie mijlocie există o singură direcţie pentru care viteza are o 
„Singură valoare (oricare ar fi starea de polarizare a radiaţiei), de aceea ele 
„sint denumite substanțe anizotrope uniaz. 

Axa optică a substanţelor uniax coincide cu axa. de simetrie de ordin 
n>3. Pentru direcţiile care nu coincid cu axa optică există cîte două viteze 
de fază: E E Ea Dinga | 

a E i A aa 
v= $i n= — 


> 


ilg : Ma : 


i (215) 


unde n, este. determinat prin ecuaţiile (213). Viteza de fază v, ia valori în 
intervalul (vo, ve). Valoarea v, se obține (v. 213) pentru y =0, p=1. În acest 
caz, unda extraordinară se propagă pe direcţie normală la axa Oc N(«, B, 0) 
şi este polarizată astfel încît e, şi P, sînt paralele cu axa Oc. 

B. Propagarea suprafețelor de fază constantă ale undelor eleciromagnelice 
„optice armonice plane în substanțe dieleetrice cu relele cristaline de simetrie 
redusă. În tabelul III sînt prezentate cîteva exemple de substanțe dielectrice 
cu rețele cristaline de simetrie mică. | | 

Indicii de refracție exprimaţi prin ecuaţia suprafeţei indicilor pot fi 
reprezentați grafic în sistemul de axe principale. 


TABELUL III 


Denumirea Na | ny | ne 
Ja a ACR E | 
Mica d 1,5601 1,5937 1,5936. 

Gips 1,5196 1,5226 1,5205 

Topaz 1,6221 1,6138 1,6116 
Aragonit l 1,6859 1,86816- 1,5301 | 
AL a a a 

în convenţia : 
n(a, b,c), asan, b=ßB'n, e=y'n | (216) 


Se obţine astfel o suprafață complicată. Intersecţia suprafeţei indicilor de 
refracție cu planul cOa se obţine în condiţia : 


* 


B=0" (217) 


48 


E 
i 


În condiţia (217), din (196) se poate obține ecuaţia : 


na 2m2 | 
(apj EE — E] =0 (218) 
nè n2 | d 

Ecuația (218) are două soluţii care, folosind (216), pot fi scrise sub forma : 
N =n, (219) 
= a + b? (220) 
n? nè | e a, îi 
Dacă avem: Ex 
Na N >Re (221) 


atunci (219) reprezintă un cerc de rază n, iar (220) o elipsă raportată la axele 
Oc şi Oa cu semiaxele de valori n, respectiv n.. (Fig. 11). Aceste două curbe 
se intersectează în patru puncte situate două cite două pe dreptele A Şi Aa- 
Din Fig. 11 rezultă că în cazul substanțelor anizotrope cu rețele cristaline 
de simetrie mică există două direcții pentru care viteza de fază are o singura 
valoare (n, =Nnz, Vi =v). În consecință, ele se numesc substanțe anizotrope 
biaz. Pentru direcțiile care nu coincid cu una din axele optice ale substanţei, 
viteza de fază are două valori determinate prin ecuațiile (196) și (192). 

e. Propagarea energiei radiante în substanțe dielectrice anizstrope omogene. 
Aşa cum rezultă din Fig. 10, în cazul propagării undelor electromagabtice 
optice în substanțe anizotrope, direcția de transport a energiei nu coincide 
cu direcţia de propagare a suprafețelor de fază constantă. In aceste condiții 
propagarea radiaţiei optice prin unde plane are loc aşa cum rezultă din Fig. 
12. În timp ce suprafaţa de fază constantă X se deplasează pe distanța AL 
între planele m, şi ma, energia se propagă pe drumul MM, =AL,. 


Fig. 11 l Fig. 12 


Din Fig. 12 rezultă relația : 


= (222) 
(So: 


Deoarece timpul în care energia parcurge distanța MM, este egal cu 
timpul de deplasare a suprafeţei de fază între planele m, şi m, putem scrie: 


È 


ë 


4 — Bazele opticii 


(So: N) 
unde v, este viteza de transport a energiei iar v viteza de fază. 


„Pentru a exprima procesul de propagare a energiei în substanţe die- 
lectrice anizotrope trebuie ca în ecuaţiile lui Maxwell (184) să introducem în 


Vs 


(223) 


k 
vectorului lui Poynting S, iar în loc de viteze de fază viteza de transport a 
energiei. În acest scop Îînmulțim vectorial din stînga ecuaţiile I şi II (184) 
cu Se și după dezvoltarea dublelor produse vectoriale [ţinînd seama de egali- 
tăţile (So: E)=0, (Se: B)=0] obţinem : 


loc de versorul normalei la suprafaţa de fază constantă (3 = A versorul 


-> ea 1 - 1 - l 
(So x B) = — - E(S.-k) (224) 
PN : 


(Sox Po) + eS xE) =— BSk) (225) 
LC), 


Înmulţind (225) vectorial la stinga cu Šo, dezvoltînd dublele produse vecto- 
riale și folosind (224) putem obține ecuația : 


- = -> ~> —> 1 aa O a 
to` So(So* Po) —uo( Pot EE) =— a E(Sok) (226) 
O 
Folosind formulele 
| 2 3 2 l 
E k=k- Ñ, =o (227) 


şi (223) putem scrie (226) sub forma : 


-> = -> —> — 1 = 
Wo So( So: Po) — uP + £E) = — EP E À (228) 
Ve 
Înmulţind scalar (228) cu E și folosind formulele (163) şi (8) putem 
obține ecuația : | 


1 € € € 
> midi 2 rò 2j TE p2 
r i Ei + Ef -+ E? (229) 
Notind: 
E, E, A 
Pai i =, Soone 230 
i E si E id, E ( 


unde Co(ag, Bg, Yz) este versorul direcției intensității cimpului electric şi 
folosind (191) din (229) se poate obţine ecuaţia: 


1 2 2 2 
Sl au a LE (231) 


V, v v  v2 


Von numi (231) ecuația elipsoidului vitezelor de transport ale energiei. 
Ecuația (231) arată că viteza de transport a energiei pentru o orientare 
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dată a intensității cîmpului electric [eola x, Bx, ye) dat] are valoare bine deter- 

minată pentru o substanță dielectrică dată, prin vitezele principale Va, Vp, Ve- 
Folosind (163) şi (191) din (228) se poate obține pentru componentele 

intensității cîmpului electric formulele : i 


= (So Po)uo i Poe Be(So- Po)uo e ysl So' Po)uo 


Ea E. 


1_1 aa 121 (232) 
a a w2 v je - "402 
Deoarece vectorii e Şi 5 sînt ortogonali 
| (So: E) =a Ea + BEE =0 (233) 
Folosind (232) din (233) rezultă ecuația : 
2 2 2 
E ÎN se 034) 


2 


Vs Ve 


Vom numi (234) ecuaţia suprafetei vitezelor de transport ale energiei. 
Prin eliminarea numitorilor (234) poate fi adusă la forma: | 


as’ Val Vs — V5) (V — Ve) + Ba” Volus — Ve) (Vs —va) + 
-Prava(vs — va) (Vs — vi) =0 


Ecuația (235) arată că pentru fiecare direcție de transport a energiei [So(a,, 
Bs, Ys) dat] pot exista două viteze de transport ale energiei. 

Ecuațiile (231) cu (192) și (234) cu (195) sînt identice din punct de ve- 
dere matematic şi în consecință analiza lor duce la concluzii analoage. Prin 
analo gie deci putem afirma că există două direcții de bază eo şi lon ortogonale 
între ele cu orientări bine determinate față de sistemul principal de axe de 
coordonate (231), care au proprietatea că undele electromagnetice polarizate 
liniar astfel încît intensitățile de cîmp electric să fie paralele cu aceste direcţii, 
transportă energie cu viteze Vve, $i Vea fără ca starea lor de polarizare să se 
schimbe. În cele ce urmează vom lua în considerare numai cazul propagării 
energiei în substanţe dielectrice uniax. | 


(235) 


«. Propagarea energiei radiante în substanțe dielectrice omogene anizo- 
trope uniaz. Pentru substanţe anizotrope uniax, în conformitate cu (164) 
şi (191) putem scrie: 


Va =Vp =Vo Ve =V. (236) 
În condiţiile (236) ţinînd seama de relaţiile : | | 
as tBs+tys=1,  aă+fetya=l (237) 
putem scrie (231) şi (235) sub forma: 
za 2 
1 i e Be | (238) 
U Vp Ve | 
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R Îl A 
(02 —08) È a ci x] —0 (239) 
| v vi vő 
Rădăcinile ecuației (239) satisfac ecuațiile : 
d Dis =V (240) 
1 T2 2 
-=e (241) 
Vos Ve v 


Dacă reprezentăm V,(&sVs, BDs, Ya) conform cu formulele (240) şi 
(241) se obțin suprafețele reprezentate în Fig. 13. Suprafețele vitezelor de 
transport ale energiei radiante se numesc și suprafețe de undă. 


Fig. 13 


În Fig. 13 a sînt reprezentate suprafețele de undă pentru substanţe 
uniax pozitive iar în Fig. 13 b pentru substanțe uniax negative. În cazul 
substanțelor uniax pozitive elipsoidul de rotaţie (ecuația (241)) corespunde 
undelor extraordinare și este interior sferei (v >v,) care reprezintă suprafaţa 
de undă pentru unde ordinare. | 


Pentru substanţe negative suprafața de undă pentru unde extraordinare 
(elipsoidul) este exterioară (v,>v) suprafeţei de undă (sfera) pentru unde 
ordinare. În ambele cazuri pentru unde ordinare oricare ar fi direcția de pro- 
pagare, viteza de transport a energiei coincide cu viteza de fază (240). În 
toate cazurile pentru unda ordinară intensitatea cîmpului electric este orto- 
gonală la axa optică (v. 238 dacă vı, =V, rezultă yg=0). 

Dacă undele se propagă pe direcţia axei optice (axa Oc) viteza de trans- 
port a energiei pentru unda extraordinară este aceeaşi cu a undei ordinare 
şi coincide cu viteza de fază (Vss = =vo; V. 241, pentru y,=1). În acest 
caz din (238) rezultă că intensitatea cimpului electric este ortogonală la axa 
optică (yg=0 pentru v, ==00). În cazurile în care energia este transportată 
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pe direcţii ortogonale la axa optică (7; =0), din (241) rezultă că viteza de 
transport a energiei are aceeaşi valoare ca şi viteza de fază (Vz, —v,). În astfel 
de cazuri, în conformitate cu (238) intensitatea cimpului electric este paralelă 
cu axa optică (yr=l). 


2.8. Anizotropia indusă 


Substanțele izotrope, sub acţiunea unor cimpuri de forțe, pot deveni 
anizotrope. Vom numi anizotropia produsă de cîmpuri de forțe anizotropie 
indusă. Anizotropia indusă poate exista şi după încetarea acţiunii cimpului 
de forță. Astfel de anizotropie se numeşte remanentă. Principalele cîmpuri 
de forţe care pot induce anizotropie sînt : cimpuri de forțe mecanice, electrice 
şi magnetice. | | | 

Toate aceste cîmpuri de forţe dacă sînt omogene și uniforme au o axă 
de simetrie de ordin infinit (C) şi au deci simetrie mijlocie. În consecință 
anizotropia indusă de astfel de cîmpuri de forțe este uniax. 

a. Anizotropia mecanică. Dacă un paralelipiped din substanţă izotropă 
(sticlă, masă plastică, rășină etc.) este comprimat cu ajutorul unei prese 
(Fig. 14), în interiorul substanţei se creează un cîmp de tensiuni cu axa de 
simetrie C pe direcţia de acţiune a forțelor de comprimare. Ca urmare a 
deformărilor produse în substanţă aceasta devine anizotropă cu axa orientată 
pe direcţia axei de simetrie Ce adică pe direcția de acțiune a forțelor mecanice. 
Fenomenul a fost observat din 1813 de către Zeebeck 
şi a fost studiat de Brewster în 1816. 

Cercetările experimentale au arătat că birefrin- 
gența mecanică poate fi exprimată prin formula : 


ne—ny =M h P (242) 


__ În formula (242) ħ, este lungimea de undă 
pentru vid a radiaţiilor optice, P presiunea exer- 
citată asupra eşantionului de substanță iar Mo con- 
stantă de proporționalitate, caracteristică substanței 
care exprimă capacitatea ei de a deveni anizotropă | 
sub acţiunea forţelor mecanice. Anizotropia mecanică 
poate fi pozitivă (n, — no > 0, M > 0) sau negativă 
(ne—no<0, M< 0). Anizotropia mecanică poate fi 
indusă şi prin întindere nu numai prin comprimarea substanţei. Dacă sub- 
stanţa este perfect elastică, la suprimarea presiunii ea încetează de a mai fi 
anizotropă. Dacă procesele mecanice produse în timpul acțiunii forţelor me- 
canice nu sînt reversibile, substanţa păstrează anizotropie remanentă. Anizo- 
tropia remanentă poate fi observată la obiecte realizate din sticlă (sau alte 
substanţe) care în urma unui proces de răcire neuniformă păstrează un cîmp 
de tensiuni mecanice. Acest cîmp de tensiuni scade fiabilitatea obiectelor 
de sticlă. lu 

Existenţa anizotropiei mecanice care însoțește cimpul de tensiuni per- 
mite controlul de calitate prin metode optice alobiectelor de sticlă. În unele 
substanţe (în special polimere), în timpul proceselor de întindere se produce 
orientarea preferenţială a moleculelor pe direcţia de întindere. Moleculele 
fiind anizotrope conferă această proprietate și substanţei care devine anizo- 
tropă. Aceasta se realizează în special în procesul de obţinere a firelor ṣi fo- 
liilor de substanțe polimere. Anizotropia indusă în acest caz este permanentă. 


Fig. 14 
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Mărimea anizotropiei măsurată prin birefringență n,—n, (unde nt, 


este indicele de refracție principal pentru intensităţi de cimp electric paralele 
cu direcția de întindere iar n pentru intensităţi de cîmp electric ortogonale 
la direcţia de întindere) este, în astfel de cazuri, o mărime care exprimă gra- 
dul de orientare a moleculelor polimere în substanţă. Anizotropia mecanică 
poate fi indusă de asemenea în procese de curgere a unor fluide viscoase. 
Ea este generată de tensiunile mecanice care se instalează între straturile 
de lichid care se mișcă cu viteze diferite. Anizotropia mecanică este folosită 
în cercetările de fotoelasticimetrie. În cadrul fotoelasticimetriei sînt stu- 
diate modele de mecanisme realizate la scară redusă din răşini sintetice, în 
privinţa distribuţiilor de tensiuni, cînd sînt supuse la diverse acţiuni mecanice 
analoge cu cele care acţionează asupra lor în timpul funcţionării mecanismului 
din care fac parte. Cunoaşterea distribuţiilor de tensiuni în aceste conditii 
face ca munca de proiectare a mecanismelor la scară normală să fie mai ușoară 
şi mai eficace. | 


b. Anizolropia indusă în cîmp electric. Majoritatea substanţelor izo- 
trope, sub acțiunea cimpului electric devin anizotrope. Cîmpul electric folosit 
pentru inducerea, anizotropiei poate fi obținut cu un condensator plan. Anizo- 
tropia indusă de cîmp electric este uniax cu axa optică orientată paralel cu 
direcția intensității cîmpului electric. Fenomenul a fost descoperit în 1875 
de către Kerr. Bireiringența electrică poate. fi exprimată prin formula : 


Ne — o =K: de (243) 


Mărimea K din (243) se numește constanta Kerr, este caracteristică substan- 
tei și exprimă capacitatea acesteia de a deveni anizotropă sub acţiunea cîm- 
pului electric. În conformitate cu (243) birefringenţa este direct proporţională 
cu pătratul intensității de cîmp electric e și cu lungimea de undă pentru vid 
ho a radiației optice. Anizotropia electrică poate fi pozitivă (ne—no >0, K> 
>0) sau negativă (ne—no<0, K<0). În tabelul IV sînt prezentate cîteva 
substanțe cu valorile exprimate în metri pe volţi la pătrat (m/V2). Valorile 
constantei Kerr din acest tabel au fost determinate pentru à, =546 nm şi 
temperaturi apropiate de 20°C. 


TABELUL IV 


Do seeren aa a 


mea mara 


| Denumirea substanţei Starea K (m/V?) 
Bioxid de sulf gaz (1760 mm Hg) — 9,410" 
Mono clor-etan gaz (1 760 Úm Hg) 55,2 105 
Cloroform lichid — 11,6 102 
Clorbenzen lichid 40,7 10732 

| Nitrobenzen lichid 1 410-102 

| 


rr a e 


În cazul lichidelor timpul de restabilire a izotropiei după suprimarea 
acțiunii cimpului electric este de 10-1:—10-:2 s. Efectul Kerr este explicat 
prin teoria orientării moleculelor în cimp electric. Majoritatea moleculelor 
sint anizotrope din punct de vedere electric. Moleculele anizotrope în pri- 
vința polarizabilităţii au tendinţa de a se orienta astfel încît direcția de polari- 
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zabilitate maximă să fie paralelă cu direcţia de acţiune a intensității cîmpului 
electric. Moleculele astfel orientate conferă anizotropia lor substanţei. Un 
argument în favoarea acestei teorii este scăderea anizotropiei induse cu creş- 
terea temperaturii. Mișcarea termică dezordonată acţionind în sensul mic- 
şorării stării de ordonare a moleculelor reducînd prin aceasta anizotropia 
indusă. Anizotropia indusă poate fi folosită în baza formulei (243) la măsurarea 
intensităților de cimp electric mari prin măsurarea biretringenţei induse. 


c. Anizolropia indusă în cîmp magnetic. A. Cotton şi H. Mouton în 
1907 au arătat că dacă o cuvă cu nitrobenzen este introdusă într-un cîmp 
magnetic, atunci lichidul devine anizotrop uniax cu axa optică orientată 
paralel cu inducția magnetică a cimpului. Ei au arătat totodată că biretrin- 
gența magnetică poate fi exprimată printr-o formulă de forma: 

b 
Ne— N =C: ho — (244) 
u 


unde u este permeabilitatea magnetică a substanței, b inducția magnetică- 
iar o lungimea de undă pentru vid a radiației optice. Mărimea C din (244) 
este caracteristică substanței și exprimă capacitatea substanței de a deveni 
anizotropă sub acțiunea cîmpului magnetic. l 

Anizotropia magnetică poate fi pozitivă (n.—n>0, C >0) sau negativă 
(ne—no <0, C<0). Pentru nitrobenzen C =2,53 u.e.m. Lichidele organice au 
în general C>0. Există lichide cum sînt: cloroformul, sulfura de carbon 
pentru care C<0. Fenomenul de anizotropie magnetică este explicat prin 
orientarea moleculelor în cîmp magnetic. În sprijinul acestei teorii vine fap- 
tul constatat experimental că birefringența magnetică scade cu creșterea 
temperaturii. Anizotropia magnetică poate fi folosită la măsurarea cîmpurilor 
magnetice intense prin măsurarea birefringenței (244). 


2.9. Propagarea undelor electromagnetice optice armonice plane în substanțe 

optic active | 

a. Rotirea planului de polarizare. Din (2.7. d.æ) rezultă că o undă electro- 
magnetică optică armonică plană polarizată liniar dacă se propagă într-o 
substanță anizotropă în direcţia axei optice trebuie să-și conserve starea de 
polarizare, oricare ar fi orientarea planului de polarizare. Pentru a verifică 
aceasta se poate organiza un experiment după schița din Fig. 15. Un fascicul 
de radiații monocromatice de raze paralele polarizat liniar cu ajutorul polari- 
zorului P se propagă pe direcţia axei optice A printr-un strat de substanță 
de grosime L. Fluxul fasciculului care iese din substanţă este măsurat cu un 
receptor R de radiaţii optice care are la intrare un polarizor analizor A. 

Experimentul se poate desfăşura astfel: 
În lipsa substanţei, analizorul se roteşte în 
jurul direcţiei de propagare a radiaţiei pină 
cînd receptorul indică îlux de valoare zero. 
În această situaţie direcţiile de transmisie a 
polarizorului P şi A formează unghi de 90° 
(sînt orientaţi în cruce). Se introduce sub- 
stanţa între polarizori. Dacă prin sistem 
nu trece radiația, oricare ar fi grosimea 
stratului de substanță, decit dacă se rotește Fig. 15 


n 
g 


analizorul, rezultă că radiâţia, la trecerea prin substanță, îşi conservă starea 
de polarizare liniară şi orientarea în spaţiu a planului de polarizare. 
Experimentele efectuate asupra unui număr mare de substanţe anizotrope 
confirmă conservarea stării de polarizare liniară şi a orientării planului 
de polarizare în cazul propagării pe direcţia axei optice. Dacă experimentul 
se realizează cu cuarț, se constată că la introducerea eșantionului între 
polarizori, receptorul indică flux diferit de zero. Se constată totodată că 
prin rotirea analizorului se poate obţine din nou ca receptorul să indice 
flux de valoare zero. Se constată de asemenea că rotirea eşantionului de 
cuarț nu produce nici o schimbare în condiţiile de. propagare a radiațiilor. 
În concluzie, în cazul cuarțului starea de polarizare liniară se conservă dar 
orientarea planului de polarizare se schimbă. Unghiul format de cele două 
orientări ale direcției de transmisie a analizorului (în lipsa substanţei și în 
prezenţa ei) arată cu cit a fost rotit planul de polarizare a radiaţiei în pro- 

pagarea ei prin substanță. Experimentul efectuat cu eşantioane de grosimi 
L diferite a arătat că unghiul a de rotire a planului de polarizare poate fi 
exprimat prin formula : | 


E o A i. 3 (245) 


Fenomenul de rotire a planului de polarizare a fost descoperit în 1811 
de către Arago. 

Substanțele care rotesc planul de polarizare a radiației optice se numesc 
substanțe oplic active. Ele sînt caracterizate prin mărimea [a] numită rotație 
specifică. Rotaţia specifică este o mărime numeric egală cu unghiul de rotire 


a planului de polarizare exprimat în grade produs de un strat de substanță 


de grosime egală cu unitatea. Adesea valorile mărimii [a] sînt exprimate 
pentru straturi de grosime de 1 mm adică în grad/mm. Există substanțe optic 
active pozitive ([x]}>0) (numite şi dextrogire) substanțe optic active negative 
([x]<0) (numite și levogire). În tabelul V sînt prezentate cîteva: exemple 
de substanţe optic active. Valorile mărimii [a] din acest tabel sînt date pentru 
ho =589, A nm. ’ 


TABELUL V 


Substanțe anizotrope uniax optic active - 


Denumirea la] grad/mm ` 
DIGG NC Cold adie | 
+ Benzil | 24,92 
i Cuarţ ` + 21,72 
| Hiposulfit de K 3,39 


Substanțe anizotrope biax optic active 


Denumirea | la), grad/mm la], grad/mm | 
] zi ! 
E ii 3 Matei 2 
Zahăr de trestie + 2,2 —6,4 
| Sulfat de Mg + 2,6 -+2,6 | 
Sulfat de Na Eea — 4,45 


[s Sare PEIGEEEE 


me mr i i tari mia tate 


Cuarțul există în ambele varietăți optic active, pozitiv și negativ. 

I.B. Biot în 1815 a arătat că și soluţiile lichide ale unor substanţe în 
solvenți optic inactivi sînt optic active. El a stabilit experimental o lege 
(care îi poartă numele) care poate fi exprimată prin formula : 


=[a,]e* L l (246) 


În (246) c exprimă concentraţia soluţiei iar [«,] este caracteristică sub- 
stanţei optic active și se numeşte putere de rotație specifică. 

Traditional, puterea de rotaţie specifică se exprimă pentru un strat 
de soluţie de grosime L =1 dm și pentru concentraţie de 1 gram pe centimetru 
cub. În aceste condiţii,ea este definită ca fiind o mărime numeric egală cu 
unghiul de rotație a planului de polarizare exprimat în grade produs de un strat 
de soluție de grosime 1 decimetru și cu concentrația de 1 gram pe cenlimeiru cub. 

În tabelul VI sînt prezentate exemple de substanțe optic active în 
soluţii lichide. 


TABELUL VI 


Denumirea [a] grad *cm*/g edm 
Acid mandelic 155,5 
: Zahăr de trestie 66,45 
' Canfor (în etanol) 52,4 
Nicotină (în etanol) — 30,0 


Strienină (în etanol) | —128,0 


Pentru amestecuri de substanţe dizolvate într-un solvent optic inactiv, 
unghiul de rotaţie al planului de polarizare poate fi exprimat prin formula : 


N 
(5 lac] * o) t (247) 
j=l | 

Formulele (246) şi (247) pot fi folosite pentru determinarea concentra- 
țiilor unor substanțe optic active în soluții lichide prin măsurători de unghiuri 
de rotaţie a planului de polarizare. 

b. Teoria lui Fresnel a activității optice. Explicația fenomenului a fost 
dată de Fresnel. În teoria lui Fresnel este utilizată posibilitatea de a exprima 
o undă liniar polarizată armonică plană prin două unde circular polarizate 
de -aceeaşi frecvență, amplitudine şi fază una circular polarizată stînga iar 
cealaltă circular polarizată dreapta. Într-un sistem de coordonate triorto- 
gonale x, y, z, reprezentind undele circular BOLII) Za 08, (care, se propagă cu 
aceeaşi viteză în direcţia axei Oz prin componentele es, es, ed, e2 ale intensității 
cîmpului electric) putem scrie : 

in na E 
65 = — A sin (oft— kz); a= ORR 
(248) 


2 E 
ed -5 sin (wl — kz) ;- ed = noise) 
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unde indicele s indică rotaţie stînga iar d rotaţie dreapta (v. 2.6). 
Folosind (248), putem scrie: 


eshet îi (0 red) j =Ecos(ost—kz) j (249) 


Din (249) rezultă că (248) exprimă o undă plană liniar polarizată, astfel 
incit intensitatea cîmpului electric să fie paralelă cu axa Oy. 

Fresnel a arătat că pentru explicarea fenomenului de rotire a planului 
de polarizare este suficient să admitem că undele circular polarizate stinga 
şi dreapta în medii optic active se propagă cu viteze diferite (v,f va). Accep- 

| tind această ipoteză putem scrie: 


» 


2 2r 
kemi Rss n 00) 
Ja Aa 


Să admitem pentru a simplifica scri- 
erea că.în planul xOy (z=0) (Fig. 16) al 
unui sistem de coordonate triortogonale 


care se propagă pe direcția axei Oz este 
Fig. 16 liniar polarizată cu direcția intensității 
cimpului electric, paralelă cu axa Oy [e(0) 
(Fig. 16)]. În aceste condiţii în conformitate cu (248) intensitatea cîimpu- 
lui electric la distanță L poate fi exprimată prin formula : 
> E ca . = 
e(L) = s [sin(ot— kaL) --sin(ot—k,L)]i +- 


+ = [cos(ot—kaL)+cos(ot—k,l) Jj = 
5 (251) 


kk, —k, k¿+k -> 
= Esin 5 “L-cos g = Kath L Ji -+ 


— 


e IER kitka, be 
+ Ecos Î “Leos(ut — 5 “)i 


Din (251) rezultă că intensitatea cîmpului electric în punctul M (Fig. 17) 
are azimutul exprimat prin formula : 


E —k 
igant BL IL (252) 
e, 2 
Folosind (250) din (252) rezultă: 
=" (n, —nL (253) 
Ao 
Din (245) şi (253) rezultă: 
a AI 
[ja] = — (it; —ha) (254) 


38 


într-un mediu optic activ o undă plană 


În conformitate cu (254) pentru substanțe optic active pozitive trebuie să 
avem : 


ns, —Na >0 (255) 
iar pentru substanțe optic active negative 


N, —nNg <0 l l (256) 


Fig. 17 


Fresnel a arătat experimental că ipoteza pe care se bazează teoria 
elaborată de el pentru explicarea fenomenului de rotire a planului de polari- 
zare reflectă realitatea. Dispozitivul folosit pentru realizarea acestui experi- 
ment este prezentat schematic în Fig. 17. El este format dintr-un polarizor 
P şi un paralelipiped format din trei prisme: P, cu unghi A și două P, și 
P, cu unghi A/2. Prisma de unghi A este realizată din cuarț pozitiv iar cele 
cu unghi A/2 din cuarț negativ. Dacă fasciculul de raze paralele de radiaţii 
monocromatice polarizat liniar de polarizorul P se descompune în cuarţ 
în două fascicule de radiaţii polarizate circular, care se propagă cu viteze 
diferite, atunci paralelipipedul trebuie să separe aceste fascicule. Într-adevăr 
pentru radiaţia circular polarizată stinga, prismele P, și P, din cuarţ negativ 
au indice de refracție mai mic (n,<ng) iar prisma P, tăiată din cuarț pozitiv 
(n; >na) în consecinţă fasciculul polarizat circular stinga trebuie să fie deviat 
spre baza prismei P, cu indice de refracție mai mare. În același timp fasci- 
culul circular polarizat dreapta trebuie să fie deviat spre bazele prismelor 
P, şi Ps aşa cum este arătat în Fig. 17. Experimentul confirmă descompunerea 
fasciculului liniar polarizat în două fascicule circular polarizate unul stinga 
iar celălalt dreapta confirmîndu-se astfel teoria lui Fresnel. 

Activitatea optică a substanțelor este determinată de structura lor 
sau de structura moleculelor din care sînt formate. Faptul că activitatea 
optică a cuarțului cristalin este determinată de caracteristicile reţelei cris- 
taline rezultă şi din faptul că cuarțul topit nu este optic activ. Activitatea 
optică a cuarțului este determinată de structura reţelei cristaline care po- 
sedă o axă de simetrie de rctaţie translație de ordinul 3. Aceasta exprimă 
faptul că reţeaua cristalină a cuarțului rămîne identică cu ea însăși dacă este 
rotită cu un unghi ọ =27/3 şi translată pe direcţia axei cu intervalul între 
două plane de moduri ale rețelei. Există două varietăţi de cuarț care diferă 
prin aceea că rotația de unghi e =120° trebuie realizată pentru una într-un 
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sens iar pentru cealaltă în sens contrar primului. Ele corespund celor două 
tipuri de cuarț optic activ pozitiv şi negativ. 

În cazul substanțelor izotrope, activitatea optică este determinată de 
structura moleculelor. Cercetările au arătat că toate substanţele cu molecule 
care conțin un atom de carbon de care sînt legate patru grupuri de atomi 
diferiți sint optic active. Un atom C (Fig. 18) poate forma patru legături 
cu patru grupe de atomi diferiți, X, Y, Z, T (ex. 2-amino-butan EH 
Y == —NH,, Z=—CaHa, T=—CH,) în două moduri așa cum rezultă din 
această figură. Cele două variante ale aceleiaşi substanţe se numesc izomeri 
optici. Aceștia sînt unul optie activ pozitiv iar celălalt negativ. 

c. Rotirea magnetică a planului de 
polarizare. În anul 1846 Faraday a ară- 
tat că unele substanţe izotrope, dacă sint 
introduse în cimp magnetice constant, 
rotesc planul de polarizare al unei unde 
plane monocromatice care se propagă pe 
direcția inducției magnetice a cimpului. 
Experimental s-a constatat că unghiul 
de rotire al planului de polarizare poate 


Fig. 18 fi exprimat prin formula: 
7 b Li mt 
=V: L — (257) 
2 


Formula (257) este cunoscută sub numele de legea lui Verdet. Mărimea 
V se numește constanta lui Verdet şi exprimă capacitatea substanței de a 
deveni optic aetivă sub acțiunea unui cimp magnetic. Constanta lui Verdet 
se măsoară în minute de grad pe gauss ori centimetru (un gauss corespun- 
zînd unei inducţii de 1074 tesla). Ea este funcție de lungimea de undă a radia- 
tiei. În tabelul VII sînt prezentate citeva exemple de substanțe cu valorile 
constantelor Verdet măsurate pentru ħ,=589,3 nm la temperatura de 20°C. 


"TABELUL VII 


Denumirea V (minute/Gs.cm) 


Apă 1,54 +10? 
«-Bromnattalen 8,19 -1072 
Sticlă flint 5,66 10? 
Bioxid de carbon (760 mm Hg) 8,62 «1076 


În conformitate cu formula (247) dacă se schimbă sensul inducției 
magnetice se schimbă şi sensul de rotire a planului de polarizare. Cimpul 
magnetic poate fi realizat cu o bobină. In acest caz, sensul de rotație este 
acelaşi cu sensul curentului prin spirele bobinei. Kerr a arătat că și suprafețele 
metalice șlefuite, magnetizate pe direcție normală la suprafață, sint capabile 
să rotească planul de polarizare al unei unde plane care se propagă pe direcția 
normală la suprafaţă. O suprafaţă a unui corp de fier magnetizat la saturație 
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roteşte planul de polarizare cu œ =20'. Sensul de rotaţie este determinat 
de sensul curentului de magnetizare. Fenomenul se numeşte efect magneto- 
optic Kerr. 


2.10. Propagarea undelor electromagnetice optice armonice plane în substanțe 
conductoare 


Substanțele conductoare sint caracterizate prin existenţa în ele a 
purtătorilor liberi de sarcini electrice (p,#0). Ele au conductivitate electrică 
040. Dăm în tabelul VIII citeva exemple de substanțe conductoare : 


TABELUL VIII 


Denumirea | s(Q-1-m-t) ey/o(s) 

| Argint 6,81 10 1,3010 
Cupru 6,45 -107 1,37 10 
Aluminiu 4,00 +10? 2,21 -102 
Mercur 0,11 10 8,3810 


În cazul substanţelor conductoare omogene, folosind (158) pentru un de 
plane armonice, putem scrie ecuaţiile lui Maxwell (2) sub forma: 


I (k xe) =o*b; II —i(k xb) =uoceHiou Pico" us e 


II —ei(k e) =i(k: P)+o, IV k:5=0 (258) 
Înmulțind I vectorial în dreapta cu k şi folosind II se poate obţine : 
(k xk xe) =k(k- e) —k?- e =i uo 0'0 E—w? uo P —wteo uo e (259) 
Dacă substanța este izotropă 
P =y'e (260) 
Folosind (260) putem scrie III sub forma : 
i(— Eo)(k: e) =p. (261) 


Dacă purtătorii de sarcini sînt electronii (aparticule de masă foarte 
mici) ei sînt evacuați de cîmpul electric al undei optice din spațiul de propa- 
gare astfel încît în primă aproximație în prezența undei p,% 0 (această 
condiție este satisfăcută pentru unde electromagnetice de frecvențe mai mici 
decît pentru cele cu frecvență mai mare) şi conform cu (261): 


(k-e) =0 (262) 
Folosind (262) şi egalitatea P =sọ(e,—1)e din (259) se poate obţine: 
k? =W?" £o ' uo (e= să j- ka (ei ) (263) 
FON 29" 


61 


Formula (263) arată că în cazul substanţelor conductoare vectorul 
de undă este exprimat prin numere complexe. Mărimea lui este de forma : 


Folosind (264) pentru unde armonice plane putem scrie : 
ZE tt tL Be ke lot La) (265) 


Din (265) rezultă că partea imaginară a vectorului de undă exprimă 
descreșterea amplitudinii intensității cîmpului electric al undei în procesul 
de propagare. 

Descreşterea amplitudinii fiind exponențială convenţional ea este ca- 
racterizată prin distanţa AL pe care trebuie să o parcurgă unda electromag- 
netică în substanța conductoare pentru ca amplitudinea ei să descrească 
de e ori; conform cu această convenție din (265) rezultă : 

1 K 
AL = -— (266); 


Separind din (263) şi (264) părţile reale și părţile imaginare se poate obţine: 


k?—-kK? =kĝe, 


(267 
2k, k; =k? —Z ) 
E9'0 
Rezolvind (267) și admiţind că 
in băi d i (268) 
lei 
în primă aproximaţie se poate obține: 
ki=ko j ooo (269) 
2eo'w 


Folosind datele numerice din tabelul VIII pentru limitele domeniului 
optic v, =1,5*10:5 Hz şi v =1,6:10!5 Hz se obţine din (269) valorile AL, = 
=20 nm şi AL, =2 nm. Aceste valori arată că unda electromagnetică nu 
poate să se propage în substanțe conductoare decît pe distanţe extrem de 
mici — fracțiuni de lungime de undă. 


2.11. Diiuzia radiaţiilor optice 


_Neomogenităţile de substanță aflate în spaţiul de propagare produc 
împrăștierea radiaţiilor optice. Fenomenul de împrăştiere a radiaţiilor optice 
de către neomogenități de substanță se numeşte difuzia radiațiilor optice. 
Neomogenităţile de substanţă care produc difuzia radiaţiilor optice se numesc 
centre de difuzie. Difuzia radiaţiilor optice este determinată de procese de 
reemisie ale radiaţiei optice de către particulele de substanță din centre de 
difuzie încărcate cu sarcini electrice. 

În cele ce urmează vom numi radiaţie primară radiaţia sub acţiunea 
căreia se produc procesele de reemisie şi radiație secundară sau difuzată 
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radiația care rezultă în urma proceselor de reemisie. Radiația difuzată: ca 
orice radiație este caracterizată prin densitatea de flux spectral (compoziţie 
spectrală) şi starea de polarizare. | 

| a. Densitatea de flux a radiaţiei difuzate. Procesele de împrăştiere a 
radiaţiilor optice sint dificil de modelat din cauza diversităţii factorilor care 
intervin în producerea fenomenului. Din această cauză în cele ce urmează 
vom prezenta un model mult simplificat dar capabil să redea principalele 
caracteristici ale proceselor de difuzie. Vom considera că unda primară este 
plană monocromatică, nepolarizată și se propagă pe direcţia Oz a unui sistem 
de coordonate triortogonale. Astfel de unde pot fi exprimate prin două unde 
plane polarizate liniar pe direcţii ortogonale, necoerente (2.5. c) pe care le 
putem exprima prin funcţiile : 


)? 


e, =E (HEC e, =E (ete) (270) 


Pa = Qy = (27 1) 


unde E(t) și E(t) sînt funcții aleatoare independente. 

Să admitem că în originea axelor de coordonate (Fig. 19) se află un 
centru de difuzie de formă sferică din substanță izotropă. Sub acțiunea in- 
tensităților de cîmp (270), în centrul de difuzie se induc momentele dipolare 
electrice (2.3. b): 


-> m => ~> me 


P z =azêṣz, P, =%'e, (272) 


Deoarece substanta din centrul de di- 
fuzie este izotropă, în conformitate cu 
(45) putem scrie: 

Ar = Ay =4 = a / (273) 


w— a? -Hi y o 


unde wọ este pulsația proprie a par- 
ticulelor încărcate cu sarcini electrice 
care formează centrul de difuzie. De- 
oarece direcțiile ortogonale de descom- 
punere a intensității cîmpului electric Fig, 19 

ale undei nepolarizate pot fi alese după 

dorință, alegem aceste direcții astfel încît punctul P în vecinătatea căruia 
exprimăm densitatea de flux să fie situat în planul zOy (v. Fig. 19). În aceste 
condiții, în conformitate cu formulele (46) şi (47) pentru momentele dipolare 
(272), în punctul P(R) trebuie, în primă aproximaţie, să acţioneze cîmpuri 
electromagnetice secundare de intensităţi de cîmp electric 


e =—A(R, o)E, (Het? 


zi | | i 2 
ea =—A(R, O)E/(Dsin 0ye" if pe (2a) 
unde E 
a o? 
AASE ina (275) 
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= IE PET CDU POE e PU (io ATD Ei Zoia to taia ucide aa hiic iia brd cu 


Folosind (60), (274) şi (271) putem scrie formula : 


1 -> Dae a AAs a | 
e(P) = < (ete) > saii (1-+sin? 6,) ` (276) 
i ki i | 


ua 


“Dacă în apropierea originii axelor de coordonate sint N centre de di- 
fuzie situate unul faţă de altul la distanţe mai mici decit lungimea de coerență 


a radiaţiilor primare, folosind (276) şi egalitatea = —0 putem scrie 


formula : 
| 14+cos?2 0 
2 


În (277) ọ(P) este densitatea de flux a radiaţiei difuzate de N centre 
de difuzie. Unghiul 6 pe care îl face direcția R de difuzie cu direcția fascicu- 
lului primar se numeşte unghi de difuzie. Din (277) rezultă următoarele : 

a. Densitatea de flux a radiaţiilor difuzate pe o direcţie de difuzie 
dată (9 dat) este direct proporţională cu numărul centrelor de difuzie. For- 
mula (277) poate fi folosită pentru determinarea acestui număr. 

B. Densitatea de flux a radiaţiilor difuzate pe o direcție de difuzie 
dată este direct proporțională cu densitatea de îlux a fasciculului primar. 

y. Densitatea de flux a radiației difuzate depinde de direcţia de difu- 
zie avind valori maxime pe direcţia fasciculului primar (0=0, z) şi valori 


p(P) =N: p.(P) =N- A(R, opo (277) 


minime pe direcțiile ortogonale pe direcția fasciculului primar =?) 
, 9] 


ò. Densitatea de flux a radiaţiei difuzate pentru o direcție de difuzie 
dată depinde de frecvenţa radiației primare (v. 279 şi 273). 

Putem distinge trei cazuri: 

i. Dacă 


atunci din (275) şi (273) rezultă A2-w2* și deci densitatea de flux a radiației 
difuzate este direct proporțională cu pătratul frecvenţei radiaţiei primare. 
ii. Dacă 
9 
= <<], — < <l (279) 
W W 
atunci din (275) şi (273) rezultă în primă aproximație că A? nu depinde de 
frecvența radiației primare și în consecință densitatea de flux a radiației 


difuzate nu depinde de frecvența radiației primare. 
iii. Dacă 


ei (280) 


LOT) 
atunci din (275) şi (273) rezultă în primă aproximaţie A? ~œt şi în consecință 


Dependenţa densității de flux a radiaţiei difuzate de puterea a patra 
a frecvenţei (280) a fost propusă de către Rayleigh în .1881 şi se numește 
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legea lui Rayleigh. Fenomenele de difuzie care respectă legea lui Rayleigh 
se numesc fenomene de difuzie Rayleigh. Relaţia (281) permite explicarea 
culorii albastre a cerului. Radiația solară cu rol de radiaţie primară este di- 
fuzată de neomogenităţile din straturile superioare ale atmosferei care sint 
determinate de fluctuații de densitate. În conformitate cu (276) radiația 
difuzată conţine cu densități de flux mai mari radiaţii cu frecvență mare 
care produc senzaţii vizuale de culoare albastru-violet. 


Dacă în atmosferă există centre de difuzie care produc difuzie Rayleigh 
şi un observator privește spre soare sau lună, în ochii lui ajung radiațiile 
primare provenite de la aceste corpuri cerești şi cele difuzate pe direcția de 
propagare a fasciculului primar. Radiațiile primare în conformitate cu (276) 
sînt sărăcite prin procesul de difuzie în radiații de frecvențe mari şi în conse- 
cinţă produc senzaţii vizuale de culoare roşu-portocaliu. Din această cauză 
în special la răsărit sau la apus, dacă atmosfera conţine praf fin, soarele şi 
luna sînt văzute de culoare roşie portocalie. 

Cele prezentate mai sus pot fi ilustrate experimental. Experimentul 
poate fi realizat așa cum este prezentat schematic în Fig. 20. 


l2 


| 


L 
Fig. 20 


Cu ajutorul unui bec cu filament incandescent S şi al unei lentile L, 
se obţine un fascicul intens de radiaţii albe care este trecut prin cuva C plină 
cu apă. Cuva trebuie să aibă o grosime L de aproximativ 50 cm. Cu ajutorul 
lentilei Ł, se obţine imaginea Li a lentilei L, sau a filamentului lămpii pe un 
ecran e. Această imagine este de culoare albă. Se introduce în apa: din cuvă 
puțină soluţie de colofoniu realizată în alcool etilic şi se amestecă. Soluţia 
din cuvă astfel realizată devine opalescentă, fapt ce indică formarea centrelor 
de difuzie. În aceste condiţii pentru un observator care priveşte perpendicular 
pe direcția de propagare a fasciculului primar, acest fascicul devine vizibil 
şi este de culoare albastră (în special în regiunea apropiată de locul de intrare 
a fasciculului în cuvă). În acelaşi timp, imaginea Li a lentilei L, este văzută 
pe ecran ca fiind de culoare roşie-portocalie. 

5. Datorită procesului de difuzie densitatea de flux a fasciculului pri- 
mar se micşorează o dată cu creşterea distanței parcursă în substanța difu- 
zantă. Variația fluxului fasciculului primar poate fi exprimată în modul 
următor. Scăderea d%(v) a fluxului spectral al fasciculului primar într-un 
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5 — Bazele opticii 


strat de substanță de grosime dL este proporțională cu fluxul spectral 4(y) şi 
cu grosimea stratului de substanță şi deci putem scrie: 


d Ø (v) = —aaa() Ø (v)dL | (282) 


unde semnul (—) indică scăderea fluxului. Prin integrare de la L=0 la L=L 


din (282) se poate obţine formula: 
D(L, y) = D(0, heat (283) 


liniară. În condiţia : 


Ø (L +å Lz, y) aa 


e.» 284 
O(L, ») | (9), 
din (283) rezultă: | 
1 
Aa = m+ 
O Ala 4789) 


Din (285) și (284) rezultă că coeficientul de difuzie internă este o mă- 
rime numeric egală cu inversa distanţei pe care trebuie să o străbată radiația 
într-o substanță peniru ca fluzul ei să scadă de e ori datorită procesului de 
difuzie. 

b. Starea de polarizare a radiaţiei difuzate. Dacă în vecinătatea punctu- 
lui P(R) (Fig. 19) se măsoară densitatea de flux a radiației difuzate pe direcţia 
de difuzie 0 cu un receptor prevăzut la intrare cu un polarizor A a cărui di- 


recție de transmisie formează cu direcţia axei Oy unghiul 0, trebuie să se 
obțină valorile exprimate prin formula : 


pu(P)= E (<a > + <e,>)= 
N 
(286) 
= (<e3 >cos? ĝ-+ <e> sin23) 
C'us ' 
Folosind (274) şi (270) putem serie (286) sub forma : 
pa(P)=A° 2 (eos? 3-+ cos? Osin? 3) (287) 


Formula (287) arată că pentru o direcție de difuzie dată (8 dat), dacă se ro- 
teşte polarizorul analizor A în jurul direcției de propagare a radiației difuzate, 
densitatea de flux măsurată ọ, variază periodic între valorile extreme : 


8=0, pet E 


(288) 


=- Radiația optică pentru care densitatea de flux măsurată cu un re- 
ceptor prevăzut la intrare cu un polarizor analizor, la rotirea analizorului 
în jurul direcției de propagare a radiaţiei, variază periodic cu valorile extreme 
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Mărimea aa(v) din (283) se numește coeficient spectral de difuzie internă 


Par Și Ọm cărora le corespund intensităţile de cîmp em(t) și em(?) aleatoare ne- 
coerente se numește radiație parțial polarizată. 

Radiația parţial polarizată este caracterizată prin gradul de polari- 
zare $ definit prin formula : 


Sau eta A. (289) 
Put Pm 


Valoarea == 1 care se obţine din (289) pentru ọm=0 corespunde ra- 
diației total polarizate liniar. l | 
_ Valoarea 8=0 care se obţine din (289) pentru Ọm =m corespunde 
radiaţiei nepolarizate. 'Ţinind seama de (288) și (289) gradul de polarizare a 
radiației difuzate poate fi exprimat prin formula : 
2 
a(6) = 1— cos? 0 


pa ca 290 
1+ cos? 6 R 


„ Formula (290) arată că radiația difuzată pe direcții paralele cu fasciculul 
primar (0 =0, r) este nepolarizată 8 =0. 
Formula (290) arată de asemenea că radiația difuzată pe direcțiile 


ortogonale la direcția fasciculului primar (°=3) sînt total polarizate li- 


niar (2 =1). TE E | ip ca | 

Cele arătate mai sus sînt adevărate numai pentru centre de difuzie 
izotrope. Pentru centre de difuzie anizotrope momentele dipolare electrice 
induse în centrele de difuzie nu sint paralele cu intensităţile de cîmp inductiv 
şi ca urmare radiația difuzată pe direcție normală la direcția de propagare 
a fasciculului primar nu sînt liniar polarizate. 


2.12. Absorbţia şi dispersia radiaţiilor optice = 

a. Noţiuni de bată. După cum rezultă din (159) şi (179) în cazul sub- 
stanţelor dielectrice izotrope, viteza de fază (indicele de refracție) a undelor 
electromagnetice poate fi exprimată prin formula : 


| n | 
E A (291) 


unde E: a l . 
| P =} p; (292) 


Din (291) rezultă că viteza de fază este determinată de relația care se 
stabileşte în procesul de propagare a undei electromagnetice în substanță 
între polarizația substanței şi intensitatea cîmpului electric. Această relație 
se stabileşte prin interacțiunea dintre cîmpul electromagnetic al undei și 
particulele de substanță încărcate cu sarcini electrice. Interacțiunile care au 
loc în procesul de propagare a undei electromagnetice cu substanța determină 
schimbarea stării de mişcare a particulelor încărcate cu sarcini electrice care 
la rindul lor prin reemisie (emisie de unde secundare) modifică cimpul electro- 
magnetic al undei primare. Ca urmare unda electromagnetică și unda de 
polarizație care o însoţeşte se propagă în substanţă cu altă viteză de fază 
decît viteza de propagare în vid. Particulele de substanţă încărcate cu sarcini 
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electrice care interacționează cu cîmpul undei electromagnetice sînt compo- 
nente ale sistemelor atomice şi mișcarea lor poate fi exprimată numai Sia 
metodele mecanicii cuantice. În măsura în care interesează numai da 
țiunile care pot fi exprimate prin inducerea în sisteme atomice de momente 
dipolare electrice sub acțiunea cîmpului electromagnetic al undei și emisia 
unor unde secundare de către aceste momente dipolare putem folosi penalti 
exprimarea interacțiunii metodele electrodinamicii clasice. Pentru ca rezul- 
tatele obținute în acest fel să fie în concordanță cu cele obtinute prin metodele 
mecanicii cuantice este suficient să admitem că în fiecare sistem atomic se 
pot induce N momente dipolare electrice cu frecvențe proprii co, ( j ==0, 1 N). 
Acest adevăr este ilustrat de faptul că orice atom poate sil o mulţime de 
linii spectrale de diferite frecvenţe de bază. În aceste conditii, dacă în unitate 
de volum există N, sisteme atomice, în ele vor putea fi induse E 


N;=f;No > (292) 


momente dipolare electrice de tipul j. Mărimea f; numeric egală cu raportul 
neee numărul de dipoli de tipul j (care pot participa la interacțiunea dintre 
unda electromagnetică şi substanță) din unitate de volum si numărul de 
sisteme atomice din unitate de volum se numește tăria oscilatorului de frec- 
venjă proprie ww. í 

n conformitate cu (44) şi (45) momentul dipolar de frecventă proprie 
Oog indus intr-un sistem atomic de intensitatea de cîmp electric e poate fi 
exprimat prin formulele : | 


pi = alo) e (293) 
E a 2/m 
alw) = sanum 294) 


(os; —w%)4+ Uo yj 


Pentru cîmpuri de frecvență œ =0 din (294) se poate obţine: 


a(0) == aud E (295) 
95 
| mpos $ 
Folosind (295) putem scrie (294) sub forma : 
(oaa?) tioy; (03; oo Balin 
(296) 


2 . . 
i YOy 
2 BNS DA 
(oio toy} 
. 9 a ate w sE 7 . t4. : Ei . . 
Din (286) 1 ezultă că polarizabilitatea sistemelor atomice este o mărime 
care se exprimă prin numere complexe | 
alw) =a(00)—i: akw) (297) 
Conform cu definiţia acestei mărimi, tinind seama de (292) şi (293 
ile substanţei sub acțiunea intensității cîmpului electric e al undei 
electromagnetice poate fi exprimată prin formula : 
N N 


P= DI Nr pi NZD fralo) e (298) 
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Folosind (298), putem exprima (291) sub forma : 


5 r EA 
n? =] 4 — 2 faso) (299) 


Co (j=l 


După cum rezultă din (297) şi (299), indicele de refracție al substanțelor 
dielectrice se exprimă prin numere complexe 


n =n(w)—i nlo) (300, 

Tinînd seama de (300), (272) și (273), putem exprima intensitatea cim- 
pului electric al unei unde plane armonice care se propagă într-o substanță 
dielectrică omogenă prin funcția : 


e(L, y) a . P gp tokem L+ yo) (301) 


După cum rezultă din (301), existența părții imaginare 30 arată că 
în procesele de propagare a undelor electromagnetice în substanțe dielectrice, 
amplitudinea cîmpului electrice descrește exponențial în funcţie de distanța 
L parcursă în substanţă. Această descreştere a amplitudinii intensității 
cimpului electric se produce ca urmare a lucrului mecanic efectuat de forţele 
electromagnetice ale cimpului asupra sistemelor atomice din substanţă, lucru 
mecanic care duce Ja transformarea energiei radiante în energie internă a 
sistemelor atomice. Procesele de transformare a energiei radiante în energie 
internă a sistemelor atomice care formează substanța se numesc absorbție 
a energiei radiante. | | 
| După cum rezultă din (301), partea reală a indicelui de refracție deter- 
mină viteza de fază a undei electromagnetice. Formulele (301), (299) și (296) 
arată că partea reală a indicelui de refracție este funcţie de frecvența undei 
electromagnetice. În consecinţă, viteza de fază este funcţie de frecvența 
undei electromagnetice. Fenomenul de variație a vitezei de fază (indicelui 
de refracție) a undei electromagnetice cu frecvența se numește dispersie a 
undelor electromagnetice. | | 

b. Absorbţia radiațiilor optice în substanțe dielectrice izolrope. În pro” 
cesele de interacţiune dintre radiaţia optică şi substanţă o parte din energia 
radiantă este transformată în energie internă a substanţei (este absorbită). 
Folosind (62), (94) şi (301), putem exprima fluxul energetic al unei unde plane 
monocromatice sub forma : 


Ø(L, v) -| EME O) rrn qE (302) 
v' uo Ale 
AX 
Notînd în (302) l 
| 2ko: (y) =a(v), | 
| EME O) az 300, v) (303) 
l A v' uo Ale 
E 
putem scrie această formulă sub forma : 
Ø(L, v) =Ø (0, ver (304) 
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în În conformitate cu (304), Ø (0 
velul unei suprafețe considerată ca su ă iniţială 

I l C prafaţă iniţială 
energetic spectral la distanţa L de suprafaţa îi A T 
descreştere exponențială a fluxului ener 
L străbătută de radiații în substanță. În conditia : 


Ø(L+AL, v) 


din (304) se obţine: 


a(v) = 


] A 
= 
AL, (306) 
Mări A | 

şi up ae ra E corfierent spectral de absorbție liniară internă 
versa distanţei > ir ațiile (305), a(v) este o mărime numeric egală cu in- 
tru ca fluxul a car 5 iaca să o străbată într-o substanță dată radiaţia pen- 
valórile e ral să scadă de e ori. Valorile funcţiei a(v) împreună cu 

v (sau à) care le corespund poartă numele de spectru de absorbţie al 


substanței. Folosind (300). (297) si 
putem obţine amici i i (297) și. 20D), pentru a separa partea imaginară, 


N 
2n(0)- nlo) = - Al xilo) (307) 
Din (307), (303), (296) şi (297) se poate obține formula : 


R LA an fr a40) wio yy | 
a) e d Fo (308) 
Din (253) rezultă, de asem AS 
tele proprii ale sistemelor ato enea, a(v) este determinată de toate frecven- 


Sa mice care for mează b t şi i O 
| F ` i $ , , Su S anta D l deci este 
marıme caracter Istică acesteia. Măr mea a(v) este o fu ti j 
$ ncerie foarte complicată 


Să it ă s 
iea ao pei gl, este un gaz rarefiat n(y)=1 şi este formată 
i me i ntru care participă la interacti iați 
P Rl a p p interacțiunea cu radiație numai 
p i de frecvență proprie wom(j =m). În aceste condiții, ținînd seama 


; (0) 
de egalitatea ka= — , formula (253) ia forma: 
c i | | 


a(v) = no" Ym 


e a (309 
unde s-a notat Sl du dial, 
2 
Acan Soia: 
m P fn (310) 
Funcția (309) are maximul determinat de mărimile : 
O =0o9m U(o om )max == Am (3 1 1) 
Totodată din (309) rezultă: Tp 
A H PA 
lim a(o) =0 (312) 


f 


=0), Ø(L, v) fluxul 
' rmula (304) arată o 
getic spectral în funcție de distanța 


ficul funcției a(v) este de forma reprezentată 


Ø(L, v) (305) 


Din (309), (307) şi (312) rezultă că gra- 


în Fig. 21. 

Compariînd graficul din Fig. 21 cu graficul 
din Fig. 6 se poate afirma că pentru o frecvenţă 
proprie dată om spectrul de absorbție este 
analog cu spectrul de emisie. Putem numi acest 
spectru linie de absorbţie, analog cu denumirea 
linie de emisie. 

Din (254) și (256) în condiția 


a(vı) ne a(va) t (313) 
aA(Yom)  a(Yons) 2 


se obține (în aproximația wom =.) pentru semilățimea spectrală Av, =v — vi 
formula : | 


Ag Dio) sa LE (314) 
2-7 i 


Semilățimile spectrale ale liniilor de absorbție sint de valori apro- 
piate de: 


Av, =10% s7 (315) 


Gazele atomice au spectre de absorbție formate din linii de absorbție. 
Gazele moleculare cu molecule biatomice au spectre de absorbție formate 
dintr-un număr mare de linii spectrale grupate în benzi de absorbție. Benzile 
de linii de absorbţie se grupează în sisteme de benzi de absorbţie. Adesea 
liniile dintr-o bandă se contopesc formînd benzi cu distribuții continue de 
valori ale funcției a(v). Pentru substanţe moleculare cu molecule complexe, 
spectrul de absorbţie este format din benzi cu distribuții continue ale valori- 
lor mărimii a(v). Din (304) se pot obţine formulele : 


E) =—In Da = —In zL, v) =a0)L (316) 
E(y) =—log A FEDR ti(L, v) =a(v) L: log e (317) 
unde: l 
_ BL.» | 318 
iv) 30.5) (3 18) 


Mărimea E„(v) se numeşte extincție specirală naturală. Mărimea E(v) 
se numeşte extinctie spectrală zecimală sau densitate optică spectrală internă. 

Mărimea z,(y) se numeşte factor spectral de transmisie internă și în 
conformitate cu (318) este o mărime numeric egală cu raportul între fluxul 
«energetic spectral la distanță L în substanţă și fluxul energetic spectral la 
distanță L —0 pentru un fascicul de raze paralele de secțiune dată. Oricare 
dintre mărimile E„(v), E(v) sau 7,(v) fiind determinate de a(v) pot exprima 
spectrul de absorbţie al substanţei. pe MĂ 
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l Pentru substanțe dizolvate într-un solvent care nu absoarbe radiațiile 
optice, ținînd seama de (309) şi (310), putem scrie: 
a(v) =e(v):c (319) 
unde c este concentraţia soluţiei. 


Relaţia (319) a fost stabilită în 1852 pe cale experimentală de către A. 


Beer şi se numește legea lui Beer. 'Tinînd seama de (319 ij 
scrie (294) sub forma.. ŢI (319), pentru soluţii putem 


O(L, y) =Ø (0, v)e-eb-e.z (320) 


Din (320) rezultă că pentru expri ; trelo: l 
a fa Xprimarea spectrelor de absorbtie 
radiaţiilor pot fi folosite mărimile : i d it cui 


E(L, v)=—In T;(v) =e(v)-c: L (321) 
E*(L, v)=—log z;(v) =e(y) c L, log e (322) 


numite extincfie spectrală naturală r j incți 
d respectiv extincție spectrală zecimală. De 
asemenea mărimile : i 


1 
Mayes În aee © BB) 


m(y) = ; | 7 l 
== — j0O i = . * 
8 ti=e(y) oge'’ec (324) 


numite modul de eztincţie speciral natural r iv m PE: fi , 
Aal p espectiv modul de praieNe spectral 


Pot fi folosite pentru a exprima spectrul de absorbție și mărimile : 
1 1 
€ TR m s E m eme 
„(v) î In 7i(v);  e(v)= i log 7,(v) (325) 
numite coeficient de exrtincfie spectral natural respectiv coeficient de eztincție 


spectral zecimal. 


l a Absorbfia radiațiilor optice în substanțe dielectrice anizotrope. Substan- 
tele ielectrice anizotrope cu rețele cristaline de simetrie mică sînt caracteri- 
zate prin indici de refracție principali : 

2 
nat nn? (326) 


Astfel de substanțe în conformitate cu relațiile (300) şi (303) sînt caracteri- 


ie ki fenomenului de absorbție prin trei coeficienti de absorbție 
incipali. l 


da( y) ao(v)za.(v) | | | (327) 


f i i 
: . 


Pentru substanţe cu rețele cristaline de simetrie mijlocie 
a) =a») =a(y); ae) =a) (328) 


„__ Substanțele caracterizate prin doi coeficienți de absorbție internă prin- 
cipali se numesc substanțe dicroice. 
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H 
| 
| 
| 


În conformitate cu (204), ţinînd seama de (327), undele polarizate 
pe direcțiile de bază sînt absorbite în mod diferențiat. Fenomenul de absorb- 
ție selectivă, funcţie de orientarea intensității cîmpului electric al undei 
faţă de sistemul de axe de coordonate principale în substanțe tricroice, se 
numește tricroism iar pentru substanţe dicroice dicroism. 


d. Dispersia undelor electromagnelice optice. Pentru ca o radiație să se 
poată propaga într-o substanță pe o distanță apreciabilă trebuie ca: | 


(09) =2. ko nlo) 0 (329) 


pentru toate frecvențele componentelor armonice ale radiației. 

Substanțele care îndeplinesc condiția (329) se numese substanțe trans- 
parente. Condiția (329) este îndeplinită dacă în (296) y;=0. În această con- 
diție din (296) și (299) se obţine: 


Ne Ş fi a(0)- o8; 


n?(w)=1 330) 
(0) =1+ ce a 002, —c02 ( ) 
Pentru o =0 din (330) se obţine: 
y N 
re(0)=1 -+ — F f a0) (331) 
Eo j=l 


Folosind (331) putem scrie (330) sub forma : 


N, X, fral) o? 
Xo) = n2(0)4+ — }} -r (332 
Introducînd în (332) în locul pulsaţiilor lungimile de undă prin formulele 


2 mc 2re 
DE aa (333) 


N 


CO) ze 


bă 


putem obține formula : 
No X, fy a0) A2, 
n?(à) =n2(00)-+ o o fr (0) a5. 


z m hay 
Eo jai  A?— hoj 


(334) 


Formula (334) este în concordanță cu determinările experimentale pentru 
diverse substanțe transparente. Astfel pentru sarea gemă determinările ex- 
perimentale arată că indicele de refracție poate fi exprimat prin formula : 


[0,018 8977 
a2— (0,126)? - 32 (36,1)? 


Din (335) rezultă că sarea gemă are două lungimi de undă proprii ^o; = 
=0,126 um şi Asa =56,1 um care contribuie mai intens la determinarea indi- 
celui de refracție a substanţei. Măsurătorile spectrale asupra coeficientului 
de absorbție au arătat că sarea gemă are o bandă de absorbție la lungimile 
de undă A=53,6 um care corespunde foarte bine cu valoarea mărimii Aea- 
Pentru o lungime de undă à, pentru care substanţa este transparentă lungi- 
mile de undă proprii ale substanţei pot fi clasificate în: 


hom CA Şi dop >À (336) 


EA n2(3) =5,12+ (335) 


ie 
3e 
w s 
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şi putem scrie (334) sub forma: 
fp’ (0) 


m mlO) Aan 1 za 
f ): Aom [e] + 2 me (337) 
A kas 
Ţinînd seama de (336), termenii din (337) pot fi dezvoltați în serii de puteri 
şi putem obţine: | 
n*(A) ==n2(00) + = + + [A AB RCA ....] (338) 


| NI 
n(A) =n(0)+ Zi $, 


unde : 


, N, 
= —y3, fan’ amO) Na 
Eo m 


Na l 
B= Ta >) fa" (0): Asm 
(339) 
No 
A 3, fo’ &p(0) 


2 No &p(0) 


D he 


B' 
l Eo p 

Formulele stabilite pe cale experimentală de către Cauchy şi Biot 
confirmă formula (338). Variația An a indicelui de refracție cu lungimea de 
undă poate fi exprimată prin formula 


Ei (340) 
dA | 


dn TREI Se 5 
Mărimea — se numeşte coeficient spectral de dispersie şi este o mă- 
dà 


rime caracteristică substanței. În tabelul X sînt prezentate valorile coefi- 
cientului de dispersie (măsurate pentru A=—589,3 nm) la citeva substanțe. 
| Pentru caracterizarea substanţelor în teh- 

TABELUL IX nică sint măsuraţi indicii de refracție pentru 
radiaţii monocromatice de lungimile de undă 

Element |  Yeprezentate în tabelul IX. Pentru caracteri- 


Notaţie A(nm) i f SaN 
| | zarea substanţelor sint folosite mărimile : 


— Dispersie parțială pentru două lungimi 
+ 1 014,0 — s i ; TOF 
A’ 768 2 K de undă ex. Angr =ng—ny pentru lungimile de 
C 656,3 H undă g şi h. a, | | 
D pt e — Dispersia medie Anpe =np—Neo 
e 546,1 Hg — Dispersia totală Ana =n—na ; 
F pila n — Numărul lui Abbé 
g 435,8 Hg | 
h 404,7 Hg | np—l 
“e 365,0 Hg | DER i Alia (341) 
i ; Ny—no 
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Substanțele transparente cele mai bune pentru confecţionat dispozitive 
optice sînt diverse sorturi de sticlă și cuarțul topit. Există o varietate foarte 
mare de sorturi de sticlă. Ele pot fi clasificate în două categorii mari: 

— Sticle cron (crown) cu np de valori mici și număr Abbé mare. 
Sticlele cron se notează cu litera C (în Germania K) (Tabel X). 

Sticle flint cu np mare şi numere Abbe mici. Se notează cu litera F. 

Fiecare categorie de sticle are varietăți: „uşor“ care se notează cu U 
(germană L) şi „greu“ notate G (germană S). Dacă sticla conţine bor în nota- 
ție apare B iar pentru bariu Ba. 

Cifrele care apar în codul sorturilor de sticlă dau informaţii standard 
asupra abaterii Anp de la valorile standard ale indicelui de refracție cores- 


punzător sortului de sticlă, asupra omogenităţii optice, anizotropiei mecanice, 
transparenţei etc. 


TABELUL X 
Domeniul de igi dn dn 
Substanța transparență n'n v — (nm`?) — (k?) 
(Ar— àa) mm d ar 
Apă "A 1,33287 | 55,5 | —3,1 10 | —8,1 10° 
1 Sticlă C.U. 5 310—2 600 1,4781 65,6 — — 
1 Sticlă C.G.1. 350—2 600 1,6204 60,3 — — 
| Sticlă F.U. 330 —2 600 1,5749 41,3 — —~ 
| Sticlă F.G.4 70—2 600 1,7552 27,0 — — 
| Cuarţ topit 200—3 700 1,4585 68,4 | —5,9-10-5 | —3,0 -107° 
Sare gemă 200 —1 700 1,5443 42,8 | —3,7 104 —3,7 +10 


Pentru diverse sorturi de sticlă formula (338) poate fi scrisă în forma 
aproximativă : 


A B | i 
2(3) =n? e 342 
re) nico) Z + E (842) 


Formula (342) este cunoscută sub numele de formula lui Cauchy. De 
altfel în multe cazuri primii doi termeni din (342) exprimă cu suficientă pre- 
cizie dispersia pentru diverse sorturi de sticlă pentru domeniul vizibil. 


e. Propagarea undelor electromagnetice optice monocromatice în sub- 
stanță. Viteza de grup. Radiația monocromatică este formată din grupuri 
de unde. Grupurile de unde pot fi considerate în baza formulei: 


+ so 
«L, t) -| E (yet. e Tiy. dy (343) 


co 


ca fiind compuse dintr-un număr infinit de componente armonice care în 
substanţă se propagă cu viteze de fază diferite, deoarece 


kk n) N (344) 
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Notind cu w şi E, frecvenţa şi vectorul de undă a armonicei de bază, puren 
scrie (344) sub forma : 


-4 09 
XL, t)=e il2nv tă, L) q Fò (v) plz iA dy — BL HeT (345) 


unde : 
+ ce 
E(L, t) = | E) eTO TAA dy (346) 


arată cum sînt distribuite în spațiu ṣi timp valorile amplitudinilor grupului 
de unde şi se numește funcție de amplitudini. Deoarece vectorul de undă este 
funcţie de frecvenţă putem scrie: 


k 
kekek -7 Av (347) 


Y 


Folosind (347), putem serie (346) sub forma : 


i asi ian(2r © t- -L) 
EU,D=lEe ` ° dy (348) 


Din (348) rezultă că suprafețele de amplitudine constantă ale unei 
unde plane se obțin în condiția : 


2T Ae t--L = — L, =const. (349) 


k 


Formula (349) arată că suprafețele de amplitudine constantă se pro- 
pasă în spațiu cu viteza: 


ü= 2 n RA, (350) 
Ok 
| i 
Viteza v, cu care se deplasează o suprafață de amplitudine constantă a unu 


grup de unde se numeşte viteză de grup. 


d 
Folosind (344) și relațiile dk—d(n:ko)=n: dko-kkodn; dk = — 21 n, 
9 
dy = — dă dac putem scrie (350) sub forma : 
9 
1 i 
bath ôn (351) 
Vo V C Pho 
Pentru substanțe transparente zZ <0 şi deci din (351) rezultă 
Li) 
Dg <V. 
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3. FENOMENE OPTICE CARE PRODUC ÎN VECINĂTATEA 
SUPRAFEȚEI DE SEPARAȚIE DINTRE DOUĂ SUBSTANȚE 


3.1. Reflexia si refracția radiaţiilor optice 


Să admitem că două substanțe izotrope și omogene cu permitivități 
electrice relative €, $i €, și conductivităţi electrice 6, ŞI © Sint separate 
printr- o suprafață plană v (Fig. 22 şi Fig. 23) orientată cu versorul N al 
normalei la această suprafață. În vecinătatea suprafeței rz se produce 
trecerea de la o substanță la alta și mărimile €, şi o variază rapid 
pe direcția normală la suprafață intre valorile e,, și ez, respectiv o, $i oz. 
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Fig. 22 Fig. 23 


Modul de variație a acestor mărimi este prezentat prin graficul din Fig. 22. 
Deoarece n:=—s,, stratul de substanță din vecinătatea suprafeţei m se com- 
portă sub acțiunea cîmpului electromagnetic ca o neomogenitate de substanţă 
de formă plană. În consecință, undele secundare generate prin reemisie la 
nivelul acestei ncomogenităţi se vor propaga în ambele substanţe. Să admitem 
că unda primară plană atinge suprafața v. Vom numi această undă unda 
incidentă și vom nota cu i, (Fig. 23) unghiul pe care îl formează vectorul ei 
de undă k; kN, cu normala la suprafaţa de separație. Vom numi planul 
determinat de vectorul de undă F: cu versorul N- plan de incidență. Sub acţi- 
unea undei incidente, momentele dipolare induse în vecinătatea suprafeței 
de separație generează unde secundare care se compun în două unde plane. 
Unda plană care se propagă în aceeaşi substanță ca unda incidentă se numește 
undă reflectată iar unda care se propagă în cea de a doua substanţă se numeşte 
undă transmisă sau refractată. 

Procesul de generare a undei reflectate se numește reflexie iar procesul 
de generare a undei transmise refracție. Notăm cui, unghiul pe care îl face 
vectorul de undă k, == kpt N, al „undei reflectate cu direcția N iar cui, unghiul 


format de vectorul de undă E, =k; N, al undei transmise cu direcţia N. 
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Prin reflexie și refracție se produce divizarea undei primare incidente. 
Dacă în vecinătatea suprafeţei de separație nu se produce difuzie și nici 
absorbţie, atunci putem scrie pentru un punct de pe suprafața de separație : 


dØ, =RdØ;; dO,=TdQ,;; dO0;=40,-1+d9, (352) 


Mărimea R din (352) se numește factor de reflexie al suprafeței de se- 


paralie. Mărimea T din (352) se numește factor de transmisie a! suprafeței 
de separație. Din (352) rezultă : 


T+R=1 | (353) 


Mărimile R și T pot fi determinate cu ajutorul biti aaa lui Maxwell. 
Din figura 22 rezultă: 
ðo 


T E pa 354 
(tg 0), a (tg 0), = (354) 


Mărimile tg 0 (Fig. 22) în puncte de pe suprafața de separație deoarece 


TT A . x ; soie . 
~ acu valori foarte mari care o dată cu descreşterea grosimii stratului 


de trecere de la o substanţă la alta tinde spre valoarea infinită. Deoarece 


polarizaţia P, densităţile de curent și intensitățile de cîmp au valorile în 
stratul de trecere, determinate de proprietățile electrice ale substanţei ex- 
primate prin e și o, putem considera că derivatele acestor mărimi, în raport 
cu coordonata z (pe direcție ortogonal la suprafața de separație), au valori 
mult mai mari decit celelalte derivate. În aceste condiții pentru puncte de pe 
suprafața de separ aţie în ecuațiile lui Maxwell putem neglija derivatele în 


raport cu f, x și y față de cele în raport cu z și putem scrie ecuaţiile (2) sub. 


forma : 
I V xex — sia -+ ôer j=0 
; Z Oz 
- ðby > ðb, 
lI Vxb= ip 0 
Qz 9z z | 
E -e d e (355) 
INI iai POE ef, 
ĝa 03 
IV ada 
02 
Ecuațiile (355) sint echivalente cu sistemul de ecuaţii scalare: 
a: 0; a) Z (Pit eoe) = 0 
i i i (356) 
Ob, = 0; by =0; Ob == 
êz 0z oz 


Să admitem că undele incidente reflectate şi transmise sînt plane mono- 
cromatice. În aceste condiţii intensitățile de cîmp electric ale acestor unde 
pot fi exprimate prin funcţiile : | 
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T w Ho th R) 

€; =E(be t t 

P (357) 

e, =E, (herek K 
ARII r 


e, =E (De R 
„Aceste intensități de cîmp pot fi exprimate prin formulele : 


-> — -> cad -> - aeie -> i -> 
Ci Cip: Poit in: No Er Cup: Port Em: o Ei ep: Poti: No (358) g 


unde consideriînd planul de incidență paralel cu planul zoy (Fig. 23) 
pos(0, cosi, sin ii), por(0, — cos is, sin i) poz(0, cos iz, sin ia) 


sint versorii paraleli cu planul de incidență şi ortogonali pe vectorii de undă 


kk, şi respectiv k, iar nl, 0, 0)(no =i) un versor ortogonal pe planul de 
incidență. Din ecuaţiile (356) rezultă că variațiile mărimilor e, €y, Pz+ £0 €z, 
Da, by şi bz la trecerea prin suprafaţa de separație sînt de valoare zero. Dacă 
notăm cu indice (1) mărimile care caracterizează cîmpul electromagnetic 
în substanța în care se află unda incidentă şi indice (2) mărimile care carac- 
terizează cimpul electromagnetic în substanţa în care se propagă unda transe 
misă putem scrie (356) sub forma: 


Cig Caz, Ciy = Cry, P izt Eolie = Paz Eoceaz | (359) 
biz baz, by =bay, biz —baz l (360) 


Ținind seama de faptul că în substanţa (1) acţionează în vecinătatea 
suprafeței atit unda incidentă cît şi unda reflectată, eis este, şi putem 
scrie prima ecuaţie din (359) sub forma: 


PE ra =ĉiz (361) 
Înmulţind (358) scalar cu i și utilizînd (357), putem scrie (361) sub forma: 


k, 


ig Erald) ito, P E E,s(t) Erali) sto coptă i AR (362) 
Eilt) Ealt) 


Pentru ca ecuația (362) să fie satisfăcută pentru orice t și pentru orice R tre- 
buie să avem îndeplinite egalitățile : | 


OO S o | (363) 


(k,—k,) R =const. (k, —k) R =const., (364) 
Pal Pa =const. Enlt) _ t, =const. (365) 
Ein(t) Ein(t) 


&. Din egalitățile (363) rezultă că la trecerea dintr-o substanță în alta 
frecvența undei electromagnetice nu se modifică. 


= P. Relaţiile (364) permit determinarea direcțiilor undelor reflectate (k,) 
şi undelor transmise (ki) funcție de direcția undei incidente (ki) şi exprimă 
deci legile reilexiei şi refracției undelor electromagnetice. Deoarece k, kgj- + 
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Jk N pentru punctele de pe suprafața x, R=ri+yi +2 N, unde 3, este dis- 
tanța de la originea axelor de coordonate pină la planul x şi este constantă, 
co ndițiile (364) pot fi scrise sub forma: 


k,e =0, Koy— Kay =0, Krz— Ki =const. (366) 
Kiz =0, Key — Kay =0, kiz—kiz —const. | (367) 


Relaţiile (366) şi (367) arată că vectorii E, —k, şi kı— k; trebuie să fie 
ortogonali pe suprafața de separație z. Acest lucru poate fi exprimat prin 
egalitățile : i _ _ | 
k.—k, =T,N, kk N | (368) 

Relaţiile (366), (367) şi (368) arată că vectorii E, E, ki şi N sînt copla- 
nari, adică direcţiile de propagare ale undelor incidente, reflectate şi refrac- 
tate sînt paralele cu planele de incidenţă. Din (366), (367) și (368) rezultă de 
asemenea 

sin i, = sin ij; N Sin i =h Sin in (369) 


y. Egalităţile (365) arată că în vecinătatea suprafeței de separație in- 
tensităţile de cîmp electric normale la planul de incidenţă în unda incidentă, 
reflectată și refractată sînt total coerente. Mărimile p, și ina ex primate prin 
formulele (365) se numesc coeficient de reflexie, respectiv coeficient de trans- 
misie pentru intensităţile de cîmp electric care au direcţiile de acţiune nor- 
male cu planul de incidenţă. 

Folosind (363), (364) şi (365), în condiţia ze==0 putem serie (363) sub 
forma : 


Hae (870) 
in mod analog din (359) se pot obține relațiile : | 
~ COSia ~ ~ h y 
Ia TS | (371) 
cos la ` Na ' 
unde 
2 < Ei), a ED | 
p= — p(t == const, h= SA an const. (372) 
pl Est) 


sînt coeficienţii de reflexie şi respectiv transmisie pentru intensitățile. de 
cîmp electric paralel cu planul de incidență. Relaţiile (372) arată că în veci- 
nătatea suprafeţei de separație, mărimile e. cu e:p respectiv ep cu eip sint 
total coerente. Deoarece attt componentele normale cât și cele paralele la planul 
de incidenţă reflectate sau transmise sini coerente cu componentele corespunză- 
toare din fasciculul incident se poate afirma că prin reflexie și refracție un fasci- 
cul de radiaţii monocromalice nepolarizat se divide în două fascicule total 
coerente. l 
Folosind (180) sub forma b,==n/¢ e, în condiția z, —0, finînd seama de 
(360), se poate scrie: 
biy Pârvu biy, Dip COS in — brp COS În bip COS ia 
(Cin — Er) COS Í, = Na COS Íalin 


(373) 


N, Cosi, 
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Din (365), (370), (372) şi (373) se pot obţine formulele : 
n ~ Na CoSij— N, COS În 
n pE Ia a 
© n, COS işt Na cosi 5 
1 1 j- 2 2. i (374) 
~ Na COS i; — Na COS ia 
p 7 : , 
Na COS i, + Na COS la 
Fi E 2n, cos į; F E 2N, COS ia (375) 


n = To’ p f f 
n, COS ia +- Na COS l Na COS i, + Nn, COS i 


Formulele (374) şi (375) sînt cunoscute sub numele de formulele lui 
Fresnel. | | 

Fluxurile energetice pentru un element de suprafață dă de pe suprafața 
de separație pot îi exprimate prin formulele : l 


dØ; = ps dE- cos ia, dØ, =p, dZ- cos i, dØ, =p: d2 cosi, (376) 


A pentru fascicule incidente nepolari- 

ce Uo ë 

zate Q= Pip = 2, în conformitate cu (352), (372), (365) și (376), putem 
2 


Folosind formula ọ = 


serie : SS 
dØ, _9r _ Pmt? Pater (377) 
dB, Pi > Pi 2 ; 
p — 428: __ Ps: COSia _ Na: COSia 12442 (378) 
dØ; ọgycosi, nyrcosi, 2 


Deoarece On Op, +b radiațiile reflectate şi cele transmise sînt parțial pola- 
rizate avînd gradul de polarizare exprimat prin formulele : 


À _dØm—dD m pati P, bh (379) 
dØ Pl entpe B+ 


a. Reflexia și refractia undelor electromagnetice plane în vecinătatea su- 
prafelei de separație a două substante transparente izotrope şi omogene 


Existenţa undelor reflectate și a undelor transmise. Într-un sistem 
de coordonate triortogonal în care planul xOy este paralel cu suprafața de 
separație plană şi în care planul de incidență este paralel cu planul yOz 
(Fig. 23) pentru unde plane k (0, ky, kze) monocromatice putem exprima in- 
tensitatea cîmpului electric prin funcția : | 


ep —E (Del nn) (380) 


unde m=r pentru reflexie și m=t pentru transmisie. În procesele de reflexie 
şi refracție componenta vectorului de undă paralelă cu suprafaţa de separație 
se conservă (367) | 


key =k =k (381) 
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8 — Bazele opticii 


În aceste condiţii k,y Şi Kw sint totdeauna reale şi putem scrie relațiile : 
kia = E k}, (382) 
Ținind seama de (382), putem diferenţia trei situaţii: 


la > ka (383) 
km =kiy (384) 
km < kiy (385) 


Dacă este îndeplinită condiţia (383) în conformitate cu (382) pentru 
km Și kı reali şi kmz este real. În aceste condiţii unda (380) este o undă progre- 
sivă care se propagă pe direcția vectorului km km” j+ knz k. În cazul undei 
reflectate : 


ki =k n; > Rig =k9* N; sin i, (386) 


și deci unda reflectată există totdeauna sub formă de undă progresivă. 

Pentru unde transmise este posibil să fie îndeplinită inegalitatea (385). 
Condiţiile de realizare a situațiilor în care este îndeplinită inegalitatea (383) 
sau (389) sînt delimitate de condiţia (384). Ținînd seama de faptul că avem 
Km ku =—kKo- Na Şi Kay =ko nsin i, notînd i=l condiţia (384) poate fi scrisă 
sub forma : 


n =nSin l (387) 


Formula (387) arată că condiția (384) impune pentru realizarea condiției 


(383) sau (385) limită unghiului de incidență. Din această cauză unghiul I 


se numeşte unghi limită. | 
Dacă este îndeplinită condiţia (383) pentru k, şi kı din (382) rezultă că 
kız se exprimă prin numere imaginare : 
ka = —ixa (388) 
Folosind (388) putem scrie (385) sub forma: 


e, =E (f) ee . ei (o 4—h y?) (389) 


Funcţia (389) exprimă intensitatea cîmpului electric într-o undă care 
se propagă pe direcţia vectorului k,(0, ki, 0) adică paralel cu planul suprafeţei 
de separație și a cărei amplitudine descrește exponențial funcţie de distanţa 
de la suprafața de separație. Această undă nu este progresivă, ea este locali- 
zată în vecinătatea suprafeței de separație într-un strat a cărui grosime poate 
fi exprimată (în condiția descreșterii amplitudinii de e ori) prin mărimea ; 

1 1 
Az = = a 
Xt Vi, — k; 

Unda cu caracteristicile prezentate mai sus se numește undă evanes- 
centă. Unda evanescentă nu există decit în regiunea în care unda incidentă 
atinge suprafața de separație. Ținînd seama de (386) şi de egalitatea k, = 
=ko' na, putem scrie condiția (385) sub forma: 


(390) 


n< n Sin ia (391) 
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Din (387) şi (391) rezultă că unda evanescentă există dacă sînt îndeplinite 
condiţiile : 5 
n>n, i, >l (392) 


b. Starea de polarizare a radiaţiilor reflectate. Formulele (379) arată că 
pentru o radiație incidentă nepolarizată radiaţiile reflectate și cele transmise 
în general sînt parțial polarizate. 

Folosind (369) putem scrie formulele (374) sub forma : 


Dacă este îndeplinită condiţia: 

fatale nn=3 (394) 
din (393) şi (379) rezultă: 

0, = (395) 


Din (394) şi (395) rezultă că dacă unghiul de incidenţă este ig radiația 
reflectată este total polarizată liniar avind direcţia de acliune a intensității cîm- 
pului electric perpendiculară pe planul de incidență. Unghiul isp se numeşte 
unghi de incidență Brewster. El poate fi calculat ţinînd seama de (369) cu 
ajutorul formulei : | 

iv dag are tg? | | | (396) 
Na 

Dacă fasciculul incident este liniar polarizat avînd azimutul æ față de 
planul de incidenţă, starea de polarizare se poate modifica dacă în procesul 
de reflexie se produce între componenta normală şi componenta paralelă 
cu planul de incidență a intensității cîmpului electric o diferență de fază. 

Pentru a obţine informaţii asupra diferenţei de fază dintre aceste compo- 
nente, folosind (393) şi (369), putem scrie relaţia : f 


Oa cos (i—i) sinisini, + cos i, cosie 


e cos (irtis) sin i, sin i} — cor ii COS ia (397) 

i n, sin? i -+ COS ing — n? sin? ia 

n, sin? i, — cos į Vn? — n? sin? i, 

În conformitate cu (365) şi (372) formula (397) poate fi scrisă sub forma : 

Em(t) Enlt) nr sini, +cos? i, n3— n? sin? i, 

E „(Ð Eyð n,* sin? i— cos in |n2— n? sin?i, 

Din formula (398) „rezultă în condiția (384), (n2> nsin i.); formula (398) 
poate fi scrisă sub forma d | | 


(398) 


Enl) _ p Eu (399) 
E(t) “Enlt 
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ea R. este un număr real. În consecință, în astfel de cazuri în procesele de 
re n nu se introduce o diferență de fază între componentele paralele şi 
normale în planul de incidență ale intensităților de cîmp electric i 


Din (358), (365), (372), (391) şi (369) pentru incidență normală rezultă : 


dacă 
Na <he, Pa <0, Pp >0, Er =— Pp Ea buy Da Ea No 
a | (400) 
dacă Por = Pois Ey = — Pa" Ein, Er =Pp" Eip 


Ni Na, pa >0, 0p <0, 


€, =Pp' Eip’ Poit Pn Ein" No (401) 
Ern Pa" Ein, E= Po" Eip Por zica Pii 


r Se redă Şi Fig. 23 arată că în situațiile în care unda incidentă 
PrE l nţe cu indice de refracție mai mic în procesul de reflexie 
se produce schimbarea sensului de acţiune a intensității cîmpului electric 
Ținind seama de egalitatea —1 ei”, se poate afirma că în procesul de 
reflexie în astfel de cazuri cîmpul electromagnetic suportă un salt de fază 
de m 4r ceea ce este echivalent cu o diferență de drum optic de -+o/2. 
sati elaţiile (401) şi Fig. 23 arată că în situațiile în care unda incidentă 

propagă in substanța cu indicele de refractie mai mare nu se produce schim- 


sE n n n 


a Reflexia totală. Reflexia totală frustrată. Fenomenul de reflexie totală 
este enomenul de reflexie în care toată energia transportată de fasciculul 
de radiații incident este transmisă fasciculului reflectat. Deoarece în condi- 
tiile (386) nu există undă transmisă progresivă și cum energia radiantă nu 
i poate cumula în unda evanescentă, fenomenul de reflexie totală se produce 
: A na Boni a (390). În conformitate cu aceste relații pentru 
a p enomenul de reflexie totală trebuie să fie îndeplinite două 


a) Unda inci ă să A 4 a i 
n a a incidentă să se propage în substanță cu indice de refracție 

B) Unghiul de incidență să fie mai mare decît iul limită i 
HERTE A l unghiul limită. Unghiul 
limită pentru două substanțe date prin indicii lor de refracție poate Meal 
culat în conformitate cu (387), folosind formula : 


l= arc -sin Na 
(402) 
N 


Dacă se produce fenomenul de reflexie totală î istă 
Po evanescentă. Intensitatea cîmpului electric în i. o 
i e ee prin funcția (388). În conformitate cu formulele (389), (383) 
şi ega itățile Kiy =ko' Na" Sin i, ki=ko' na grosimea stratului de substanţă în 
care există unda evanescentă poate fi exprimată prin formula : l 


1 1 


Ze = 


VIE k, Vn? sinti — nè (403) 
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| 
| 
i 
i 
| 
| 
| 
$ 
| 
i 


Pentru sticlă n, =1,5 şi aer n, =l din (402) rezultă l=42°. Pentru i, = 
—43°>42° se produce reflexie totală. Pentru acest unghi de incidenţă şi 
pentru i, =7/2 în cazul luat în considerare rezultă : 


À 
(Azi = ai i = 9 ' Ao 
5 404 
a (404) 
(Aza). n a — 0,1 Ao 
ha / 


w 


Tinînd seama de (404) se poate afirma că grosimea stratului de substant å 
în care există unda evanescentă este de ordinul lungimii de undă a radiației 
reflectate total. În cazul reflexiei totale în conformitate cu principiul de con- 
servare a energiei trebuie ca: l 


A (ên! =1 şi R=l (405) 


'Ţinînd seama de condiţia (386) scrisă sub forma n, <n,'sini,, putem 
scrie în cazul reflexiei totale (398) sub forma: 


Enlt) Fa) i-as, (406) 
Erp) Eip(t) l 
unde 
Atap — Ta Sin Pi Hicos iy nè sin? i, —n2 (407) 
n, sin?i,—icos i Vn? sin? i, — ng 

Formulele (406) și (407) arată că în procesul de reflexie totală intre 
componentele normale şi paralele la planul de incidenţă se introduce o di- 
ferență de fază AV,,. Această diferență de fază este funcţie de unghiul de 
incidenţă şi poate fi calculată cu formula (407). Asttel se poate arăta că: 
pentru i, =l şi i, = 7/2 avem Apap =0. 'Ținînd seama de aceste rezultate şi de 
formula (407) se poate alirma că pentru 
o valoare l< i, < 7/2, diferenţa de fază 
Ay, trebuie să aibă o valoare extremă. 

Deoarece există V, „40, se poate afir- 
mă că. în procesul de reflexie totală se 
schimbă starea de polarizare a radiaţiilor 
total polarizate. În aceste condiţii formula 
(407) poate fi folosită pentru determinarea 
mărimii n, prin măsurarea mărimii Aw,p 
pentru i, și n, cunoscute. 

Dacă substanta (2) este absorbantă, 
atunci o parte din energia fasciculului in- 
cident va fi transformată, prin intermediul 
undei evanescente, în energie internă a 
substanţei (2). În consecinţă, compoziția 
spectrală a radiaţiei reflectate nu va mai 
fi aceeaşi cu a radiaţiei incidente. Deo s2- 
birile de compoziţie spectrală dintre ra- - Fig. 24 
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diația reflectată și cea incidentă conţin informaţii asupra spectrului de ab- 
sorbție a substanţei (2) şi deci asupra sistemelor atomice care formează 
această substanţă. Se e igs E 

x. Reflexia totală frustrată. Să luăm în considerare un sistem format 
din trei substanțe transparente cu indicii de refracție n}, ns şi n, separate prin 
două plane paralele m, și z, (Fig. 24) situate la distanţa Az unul de altul. 

Folosind (367) (dacă planul de incidență este z0y), pentru cele două 
suprafeţe de separație putem serie : 


Ky sky =k yy (408) 


Deoarece kiy =ko' nit sin i, kay =ko'nysin is direcția undei emergente pro- 
gresive, cînd această undă există, poate fi determinată în conformitate cu 
(408) din formula: 


Na" Sin i, =n;' sin i, (409) 
Ţinind seama de (408) putem serie relația : | 
Mr N, (410) 


Din (410) rezultă că pentru a avea k,: real trebuie să fie îndeplinită 
inegalitatea : 


Ka >hig, ON >NnsSin iz (411) 


Condiţia (111) poate să fie îndeplinită simultan cu condiţiile : 


i . : é Na 
n>n, i >l=are sin — 


care arată (390 şi 402) că în vecinătatea suprafeţei de separație m trebuie să 
se producă reflexie totală. În aceste cazuri cu toate că condiţiile de existență 
a fenomenului de reflexie totală sînt îndeplinite, din cauza existenței undei 
emergente progresive care presupune transport de energie în substanţa (3), 
numai o parte din energia transportată de unda incidentă este transmisă 
undei reflectate. 

Fenomenul de reflexie totală în care o parte din energie, transterată 
undei reflectate, într-un proces de reflexie totală neperturbat este pre- 
luată prin intermediul undei evanescente de o undă progresivă transmisă 
se numește reflexie totală frustrată. În conformitate cu formula (388), fluxul 
fasciculului transmis poate fi exprimat printr-o formulă de forma : 


Ø (Az) =Ø „(0)e xA (412) 


unde Az este grosimea stratului de substanță (2) între planele z, ṣi m, în care 
este localizată unda evanescentă. 


d. Aplicaţii ale fenomenelor de reflexie totală și reflexie totală frustrată 

x. Schimbarea direcției de propagare a radiației optice. Pentru diverse 
sorturi de sticlă și pentru cuarțul topit, în raport cu aerul, unghiul limită 
are valori cuprinse în intervalul 1,==34*%44' (n,—1,7552, na =) și la ==42%35' 
(n, =1,4781, na =1). Pentru astfel de substanţe unghiul i, =45° este mai mare 
decit unghiul limită: În consecinţă, pot fi realizate din aceste substanțe dis- 
pozitive în care prin procese de reflexie totală să se obțină schimbarea di- 
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| 
| 


g d 


Fig. 25 


recției de propagare a radiației optice. Astfel de E s Pa e 
cu reflexie totală. În Fig. 25 sînt prezentate secțiuni normale pen ru T e 
cu reflexie totală mai des T, Do In o figuri sînt arăta 

ic şi imbările produse în direcțiile razelor. < 
did i Reg indicelui de refracție se poate realiza in se ee ci 
(369) în dispozitive care permit masurarea „unghiului de incidență ș 
unghiului de refracție. Ă l 
Dar de ai poate fi determinat i pc ru ea o 
(387) în dispozitive care permit măsurarea unghiului e să al 
sînt construite pentru ea indicelui de refracție, in baz 

mintite, se numesc refractomeire. p l v 

BE ae și iale fasciculelor de radiații optice. cel ga 
sau a modula un fascicul de raze paralele se poate folosi a a Ten 
totală frustrată, utilizînd condițiile de aplicare a formulei (4 A 7 D 
se realizează cu dispozitive în care Az poate fi modificat În- ea ; pă 
program bine determinat cum ar fi de exemplu o variație perio pi p: 

3. Fibre optice. Cabluri de fibre optice. Transportul e Pae 
informaţiilor prin fibre optice. Să luăm în considerare a ci i a o 
cu indice de refracție n, şi secțiune normală de rază r. Aces a k 
cămașă cilindrică de grosime Az realizată din substanță cu oia a 
tie n,. Să admitem de asemenea că cilindrul este curbat a EA ia 
formează un arc de cerc de rază p. În Fig. 26 este reprezenta a o 
într-o secțiune ce conține arcul de cerc 7A format de axul curbat al cilin 


si centrul de curbură C al acestuia. În aceste condiții 

ită j 3 ri u 
Să admitem că suprafața BD este șlefuită. Un fascicul de raze A 
unghi de incidență i, produce un fascicul transmis care se propagă su 
ghiul de refracție dat prin formula: 


Nasin La —nSin ii (414) 
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Fig. 26 


Fasciculul transmis se propagă spre peretele cilindrului sub unghi de inci- 
dență i (Fig. 25). Din triunghiul II,C (Fig. 26) rezultă în baza teoremei si- 
nusurilor: 


sin (+ sini (415) 
2 
Ținind seama de (411) și egalitatea CI, =CA FAT =e+-r din (415) rezultă : 
| r cosi | 
d iama gi (416) 
ọ sini 


Pentru ca radiatia să nu treacă prin peretele cilindrului trebuie să se producă 
reflexie totală. În conformitate cu (390) şi (387) dacă: 


Sin i >sin [= 12 (417) 


Na 
ținînd seama de condiţia (417) putem obţine din (416) condiţia : 
r OS i DEEE a 
Pe Rade i sii E E (418) 
ep sin? m | 


Din (418) şi (414) se poate obţine condiţia : 


APERET acuma 
| a ine simtii. * (419) 
Po a 
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În toate cazurile în care este îndeplinită condiția (419) reflexia totală 
face ca energia radiantă să rămînă în interiorul cilindrului. Dacă reflexia 
totală are loc în vecinătatea punctului I,, ea are loc și în vecinătatea punctului 
I., deoarece i' >i. Un cilindru de diametru mic din substanţa transparentă 
care păstrează prin reflexie totală energia radiantă optică se numește fibră 
optică. Mărimea : 

A =n SIN iim (420) 


unde ¿iwy este unghiul de incidență maxim, pentru care este indeplinită con- 
diția (419), se numește apertură numerică a fibrei oplice. Să admitem că: 


r 
— =0,2 (421) 
| | P 
ŞI N, =, n, =1,7, ny=1,5. Cu aceste valori din (419) rezultă 


Asin iim~ 0,59, iya 360 (422) 


Valorile (422) arată că în cazul unei fibre optice care satisface conditia 
(421) toată energia radiantă introdusă în interiorul fibrei printr-un con cu 
virful pe suprafața de intrare DB, Fig. 26 şi de deschidere 72° rămîne în fibră. 
Condiţia (421) este satisfăcută de exemplu dacă r=0,1 mm şi ọ=0,5 mm. 
O fibră optică de diametru 0,2 mm păstrează energia radiantă chiar și atunci 
cînd este coborită, astfel încît să formeze un inel cu diametru de 1 mm. 

Fibrele optice sînt utilizate sub formă de cabluri formate dintr-un nu- 
măr mare de fibre închise în cămaşă de material plastic. Dacă cablul 
este destinat transportului de energie radiantă sau de informaţii, prin 
modularea fasciculelor de radiaţii, fibrele optice pot fi aşezate în cabluri 
fără o anumită. ordine. Cind cablul este folosit pentru transportul de 
informaţii prin imagini ale unor obiecte, atunci fiecare fibră transportă 
informaţii despre imaginea unui punct din obiect și ele trebuie să fie ordonate 
astfel încît capetele lor în secțiunea cablului la ieşire și la intrare să aibă aceeaşi 
poziţie. În astfel de cazuri imaginea se formează cu un sistem optic pe capă- 
tul de intrare a cablului și se obţine la ieşirea din cablu. Stratul de protecţie 
al fibrelor trebuie să aibă grosimea Az <Az, (389) astfel încît la atingerea a 
două fibre între ele să nu se poată produce trecerea energiei radiante dintr-o 
fibră în alta prin reflexie totală frustrată. În cazul transportului de energie 
radiantă stratul de protecţie poate să lipsească. 


e. Reflexia și refracția undelor electromagnelice optice în vecinălatea su- 
prujelei care separă o substanță transparentă izotropă omogenă de o substanlă 
lransparentă anizotropă şi omogenă. Să admitem că suprafața de separație dintre 
două substanţe — una izotropă iar cealaltă anizotropă — este plană. Ambele 
substanțe sint transparente şi deci indicii lor de refracție se exprimă prin 
numere reale. Substanţa izotropă are un singur indice de refracție n. Sub- 
stanța anizotropă are pentru fiecare direcţie de propagare (cu excepția axei 
optice) doi indici de refracție n’ și n” care sînt rădăcini ale ecuaţiei suprafeţei 
indicilor şi elipsoidului indicilor de refracție [(195) şi respectiv (192)]. În 
aceste condiții, dacă unda incidentă plană se află în substanţă izotropă, pu- 
tem scrie legile reflexiei şi refracției (3€8) sub forma : 


kk DN, kiki N 


să L (423) 
kak N 
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pia: 
pni; 


unde 
k, =k; —kKo Na, k; =konz, k; ==ko* ng (424) 


Dacă unda incidentă plană se propagă în substanța anizotropă putem scrie 
aceste legi sub forma : 


adi E a => z —> $ y — 
r - a 
ki—k =r; N, ký>k; =r N, 


> -> — > — —> (425) 
kı; —k; =r; N, hill =r; N 
unde : l 
k; =k; ko, k; =k; =honi, ky =k; =kone (426) 


Din (423) şi (425) rezultă că în general în vecinătatea suprafeței de 
separație dintre un mediu izotrop şi unul anizotrop, fiecare undă plană mono- 
cromatică se descompune [dacă sînt îndeplinite condițiile (384)] în două 
unde plane ale căror suprafețe de fază constantă se propagă pe direcţii di- 
ferite determinate de legile refracției. 

Fenomenul de divizare a unei unde plane în vecinătatea suprafeţei 
de separație dintre o substanţă izotropă şi una anizotropă sau două substanţe 


anizotrope în două unde se numeşte dublă refracție. Dacă ne referim la divi- 


zarea suprafeţelor de fază constantă spunem că se produce dubla refracție- 
a direcțiilor de propagare a suprafeţelor de fază constantă sau a normalelor 
la suprafeţele de fază constantă. Dubla refracție a suprafeţelor de fază con- 
stantă se realizează cu respectarea legilor reflexiei şi refracției (423), (425). 

Dacă în procesul de reflexie sînt îndeplinite condițiile (386) se produce 


reflexia totală a direcțiilor de propagare a suprafeţelor de fază constantă. 


Cînd se produce dubla refracție a direcției de propagare a suprafețelor 
de fază constantă se produce şi dubla refracție a razelor. Direcțiile razelor 
în general nu se pot determina cu ajutorul legilor refracției deoarece în sub- 
stanțe anizotrope razele nu au aceeaşi direcție cu direcţiile de propagare a 
suprafețelor de fază constantă. Direcţiile razelor pot fi determinate prin 
construcţie cu ajutorul suprafeţelor de undă exprimate prin ecuaţia supra- 
feţei vitezelor de transport a energiei (234). | 

În realizarea construcţiei se ține seama de faptul că pentru unde plane 
energia care este localizată în vecinătatea unei suprafețe de fază constantă 
după un interval de timp At trebuie să ajungă în vecinătatea unei suprafețe 
plane care conține și suprafaţa de fază constantă. Deoarece suprafețele de 
fază constantă sînt ortegonale la planul de incidență, construcţia se poate 
realiza în planul de incidență prin determinarea secţiunilor acestor plane 
cu planul de incidenţă. Un exemplu de construcţie geometrică a suprafețelor 
de undă este prezentat în Fig. 27. Fasciculul de raze incident este reprezentat 
prin razele R, şi Rə. Suprafaţa de undă iniţială este planul ro. Se construiește 
planul x, situat la distanța v, de planul zo. Acesta este planul în care ajunge 
energia radiantă și suprafața de fază constantă după timpul Af=ls din mo- 
mentul trecerii lor prin ze. Se construiește cu centrul în punctul Z, (punct de 
intersecţie a planului mo cu suprafața de separație AB) suprafeţele vitezelor 
de transport ale energiei în substanța (2). În exemplul luat în considerare, 
substanţa (2) a fost considerată uniax pozitivă cu axa optică ortogonală la 
suprafața de separație. În astfel de cazuri (Fig. 13 a), suprafața vitezelor 
de transport a energiei este formată dintr-o sferă şi un elipsoid interior sferei 
(n, >no, Ve<Vo). Secţiunile suprafeței de transport a energiei cu planul 
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Fig. 27 


de incidenţă sînt un semicerc și o jumătate de elipsă orientate cum rezultă 
din Fig. 27. Energia radiantă aflată în momentul inițial în vecinătatea punc- 
tului 7, (pe planul ze) poate ajunge în Af=l s în oricare din punctele de pe 
curbele Xo sau X, (Fig. 27). Punctul 7, se află pe suprafața x, şi pe suprafața 
de separație AB. În consecință, în vecinătatea punctului 7. energia ajunge 
din momentul inițial după timpul At=1 s. Rezultă că punctul Z, şi orice 
punct de pe curbele X, şi X, satisfac condiţia de a se afla pe o suprafață de 
undă a undei transmise. Această suprafață trebuie să iie plană. Suprafaţa 
plană normală la planul de incidență care conţine punctul /, și un singur 
punct de pe una din curbele X, sau X, este suprafaţa tangentă la aceste curbe. 
in Fig. 27 sînt reprezentate tangentele T, şi T, la curbele X, și X, tangente 
care trec prin punctul 7». | 

În conformitate cu cele prezentate mai sus ele sînt secţiunile cu planul 
de incidenţă ale suprafeţelor de undă ale undelor plane transmise. Segmentul 
ID are lungimea egală cu viteza undei ordinare (I, D = vo). Direcţia AD 


este direcţia razelor undei ordinare. Ea este normală la planul T, și deci 
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direcţia razelor ordinare coincide cu direcția de propagare a suprafețelor 
de fază constantă. Directiile razelor transmise sub formă de undă ordinară pol 
fi determinate cu ajutorul legilor refracției. Aceasta este exprimată de forma 
sferică a suprafeţei de undă pentru unde ordinare (de faptul ă raza sferei 
este ortogonală pe planul tangent într-un punct al sferei). 


Segmentul Z,F este de lungime egală cu viteza v, de transport a ener- 


giei pentru unda extraordinară generată prin dubla refracție. Direcţia LE 


este direcţia razelor pentru unda extraordinară. Această direcție nu este 
ortogonală pe planul tangent T.. Normala la acest plan este dată prin Ng- 
Rezultă că pentru unda extraordinară direcțiile razelor nu pot fi determinate 
cu ajutorul legilor refracției. Cele două unde obţinute prin dubla refracție 
sint polarizate liniar pe direcţii reciproc perpendiculare. 

a. Prisme de polarizare a radiaţiilor optice. Să luăm în considerare 
un sistem optic format din trei substanţe separate prin planele AC, AB, CB 
şi A'B’ ortogonale pe planul figurii (Fig. 28). Substanţa din volumul delimi- 
tat de planele AC, AB şi CB este anizotropă uniax cu axa optică A (Fig. 28) 
paralelă cu planul figurii și înclinată cu un unghi a față de planul AC. Să 
admitem că fasciculul incident pe suprafaţa AC este monocromatice de raze 
paralele nepolarizat. Datorită fenomenului de dublă refracție în substanța 
anizotropă se propagă pe direcţii diferite două fascicule de raze paralele 


Fig. 28 
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polarizate liniar. Suprafețele de fază constantă ale acestor fascicule se pro- 
pagă spre suprafața AB pe direcţii care formează cu normala la suprafața ` 
AB unghiurile i, respectiv ip. Dacă se alege în mod potrivit indicele de re- 
fracţie n a substanţei izotrope dintre planele AB și A'B’ se poate realiza 
separarea undei extraordinare de unda ordinară. Pentru aceasta este sufi- 
cient să fie îndeplinite condiţiile ; pi 
no >n >ng n <no:'Sin io | (427) 

Dacă sînt îndeplinite condiţiile (427) aşa cum rezultă din (389) şi (390) 
unda ordinară se reflectă total iar unda extraordinară pentru care mediul 
anizotrop are indicele de refracție n >ngtrece prin suprafața AB. Prin acest 
procedeu se pot obţine din fascicule nepolarizate, fascicule liniar polarizate. 
Dispozitivul realizat pentru separarea fasciculelor polarizate liniar (obținute 
prin dubla refracție) prin fenomenul de reflexie totală a primit numele de 
prismă de polarizare a radiaţiilor optice. | > 

Prisma Nicol. Pentru realizarea unei prisme de polarizare W. Nicol, 
în 1828 a folosit spat de Islanda n, —1,6581, n, ==1,4865. Cristalul de spat 
de Islanda este romboedric. Prin clivaj poate fi adus la dimensiunile necesare. 
Forma lui este redată schematic în Fig. 29 a. o 

Muchiile C,A,, D,A,, 44a în cazul spatului de Islanda formează între 
ele unghiuri egale de aproximativ 102°. Axa optică are direcție paralelă cu 
o dreaptă care formează unghiuri egale cu aceste muchii. Pentru realizarea 
prismei de polarizare, cristalul este adus prin clivaj la astfel de dimensiuni, 
încît A,A2/A,B,—2,66. Suprafeţele A,D,B.C, şi A2D,B.C, se taie și sint 
șlefuite astfel încît să formeze cu axa optică un unghi de 45°. În Fig. 29 b 
acest lucru este ilustrat într-o secţiune a prismei care trece prin punctele 
A,A,B,B2. Cristalul este secționat după un plan care trece prin punctele 
A, şi B, (Fig. 29 a) și este ortogonal la planul A, B14B:. După şlefuire cele 
două părți rezultate în urma secționării se lipesc cu balsam de Canada n = 
=—1,55 (ne<n<no). Pereţii prismei de polarizare astfel realizată sînt acoperiţi 
(mai puţin suprafețele A,B,C.D, şi ABCD) cu substanță neagră care are 
rolul de a absorbi radiaţia care ajunge la aceşti pereţi. Această prismă di- 
feră de prisma prezentată în Fig. 28 prin aceea că s-a adăugat porţiunea 
AC. B-A2D, (Fig. 28 a). Acest adaus are rolul de a elimina efectele produse 


Fig. 29 Fig. 30 


: 
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de dispersie și pericolul de producere a reflexiei totale a razei extraordinare 
la ieşirea din stratul de balsam de Canada în aer. Prisma Nicol poate fi utili- 
zată în domeniul vizibil. Nu poate fi folosită în domeniul ultraviolet deoarece 
balsamul de Canada absoarbe radiaţiile ultraviolete. 

Prisma Foucault are formă asemănătoare cu prisma Nicol. În loc de 


balsam de Canada însă în prisma F oucault se realizează un strat de aer n =1. » 


În aceste condiţii raportul A,A4,/A,B, trebuie să fie de 0,9. Această prismă 
de polarizare poate fi folosită și pentru radiaţii ultraviolete. 

Prisma Glazebrook este de forma unui paralelipiped drept (Fig. 30) 
realizat din două prisme cu secțiune normală triunghi dreptunghic. Este 
confecţionată din spat de Islanda. Între suprafeţele ipotenuze (C,D,B-A2, 


` Fig. 30) este realizat un strat de grosime constantă dintr-o substanţă izotropă 


transparentă. Dacă substanţa este balsam de Canada n =1,55, atunci A,42/ 
A D, =2,81. Dacă stratul este de ulei de in n =1,485, atunci A,43/ A Dı —2,15. 
Pentru ultraviolet se foloseşte glicerină, n=—1,474 şi A 4. A Dı =2,3. 

Prisma Glan are aceeași formă ca şi prisma Glazebrook dar stratul de 
substanţă izotropă este realizat cu aer și A,A2/A4,D,=—0,85. 


f. Reflexia undelor electromagnetice optice în vecinătatea unei suprafele 


care separă o substanţă transparentă izolropă de o substanță conductoare izo- 
iropă. Deoarece adîncimea de pătrundere a undelor optice în substanțe con- 
ductoare este foarte mică (2.10), vom lua în considerare în acest caz numai 
fenomenul de reflexie. Pentru incidență normală din (374), (265) și (276) 
rezultă : | 


x a n, —N 
pal le în (428) 
i nina 
unde 
memi e | a (429) 
; £o’ 
Folosind (377), (428) şi (429) putem scrie: 
Se ea Me Anna 
R=p'p mA z =, e Îi 4 ` 
nitne Na +n (nına)? + Ga (430) 


Eo O 


Formula (430) arată că factorul de reflexie al unei suprafețe șlefuite: 
a unei substanțe conductoare este mai mare pentru substanțe cu conductivi- 
tate de valoare mare. În tabelul XI sînt prezentate cîteva exemple : 


TABELUL XI 
Substanța | Na | Ta | R 
| | 
Ag (masiv) | 0,20 3,44 | 0,94 
Al (masiv) 1,44 5,23 | 0,83 
Au | 0,47 | 2,83 0,82 
He (lichid) 1,60 4,80 0,77 
Cu (masiv) 0,64 | 262 0.72 
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Valorile prezentate în tabelul XI au fost obținute pentru Ap ==589,3-:nm 
Și n, =1. Valorile mari ale factorului de reflexie explică luciul metalic al supra- 
feţelor șlefuite ale substanţelor conductoare. Datorită valorii mari a factorului 
de reflexie Ag este folosit pentru realizarea oglinzilor pentru domeniul vi- 
zibil. Pentru domeniul ultraviolet oglinzile se realizează cu aluminiu. Deoarece 
n. este exprimat prin numere complexe în conformitate cu (398) în procesul 
de reflexie pe suprafața corpurilor metalice se introduce o diferență de fază 
între componenta normală și cea paralelă cu planul de incidenţă ale inten- 
sității cîmpului electric. În consecință, în procesul de reflexie pe suprafețele 
corpurilor conductoare se produce schimbarea stării de polarizare a radia- 
țiilor total polarizate. | 


Astfel dacă radiaţia incidentă este liniar polarizată cu azimutul «= 
=—45 (Ein =E;p) Şi notăm E, =E, tg a, putem scrie (398) sub forma : 


| idp — Na Sin? i + cos iz V 2 — n?-sin2 i 
tg Apte n? == 1 - „+ „Vi 1 = (431) 
nı'sin? i, — COS i Vi — sin? i, 
putem alege unghiul de incidenţă i,=i, pentru care 
T iA ; 
Abap= 2, e mi (432) 
2 | 
În condiţiile (432) putem serie (431) sub forma: 
iza, _ Îi tg a, _ cosi Vii — ñ sin? ip (433) 
l1+i tga, N: Sin? i, 
Din (433) se poate obţine prin ridicare la pătrat formula : 
2 2., Sinai 
zi. aa nå — nÊ. sin? i 
e" "r = cos 4- a, — i sin da, tt (434) 


nå: sin? ip tg? ip 


Prin separarea părţilor reale și ale celor imaginare, din (434) pot fi obţinute 
relaţiile : 
n2 — v= n? (tg? i, - cos 4a, + 1) sin2i 
2 Ta i (tg? i; r ) Pp (435) 


2n Ma = N- sin 4&,: sin? ip tg? i, 


Folosind un fascicul de raze paralele de radiații monocromatice polari- 
zate liniar cu azimutul «;=45°, modificînd unghiul de incidență pînă cînd 
radiația reflectată este eliptic polarizată cu una din semiaxe paralelă față de 
planul de incidență, se poate măsura i, =i, iar din raportul semiaxelor elipsei 
de polarizare tg «,. 

Cu aceste mărimi măsurate din (435) se pot obține valorile mărimilor 
Na Şi Va pentru nı =1 dacă măsurătorile se realizează în aer. 


3.2. Efectul fotoeleectrie 


În 1887 W. Hallwachs a stabilit experimental că o placă də metal în- 
cărcată cu sarcini electrice negative se descarcă sub acțiunea radiațiilor optice: 
de lungimi de undă mici. Fenomenul a fost numit efect fotoelectric exterior.. 
Ulterior s-a stabilit că sub acţiunea radiaţiilor optice din substanţă se eli-. 
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berează electroni care au primit numele de fotoelectroni. Efectul fotoelectric 
exterior a fost studiat experimental și au fost stabilite legități care pot fi 
exprimate astfel : | | 

a. Numărul total de iotoelectroni eliberaţi în unitate de timp din sub- 
stanță depinde liniar de fluxul energetic al radiaţiilor optice care produc 
efectul fotoelectric 


i( Ø) =aØ(v)+i(0) E (436) 


În relația (436) i, este intensitatea curentului electric care corespunde număr 
rului total de fotoelectroni extraşi în unitate de timp din substanță de radia- 
ţia monocromatică de flux energetic spectral Ø (v). 

6. Intervalul de timp care se scurge din momentul în care radiația 
începe să acționeze asupra substanței pînă cînd apar primii fotoelectroni este 
q<10°s, | 

y- Energia cinetică maximă a fotoelectronilor nu depinde de valoarea 
fluxului de energie radiantă. Ea depinde de natura substanţei și de frecvenţa 
radiaţiei optice care produce efectul fotoelectric. 

d. Pentru o substanță dată, efectul fotoelectric nu poate fi produs de 
radiații care au frecvența mai mică decît a frecvenței limită v, numită frec- 
vență de prag roșu. 

În tabelul XII sînt prezentate cîteva exemple de substanțe cu valorile 
mărimii Lọ numită lucru de extracţie a fotoelectronilor, cu valorile frecvenţei 
de prag v, şi a lungimilor de undă de prag roșu A, A, 


TABELUL XII 


Substanţa | 10% L, (joule) àr (nm) | y, (Hz) 
Cs 3,11 . 639 4,7 104 
Na 3,65 543 5,5 101 
Cu 7,18 277 | 1,1 101 
Sb 7,31 272 1,1 1015 
Se 7,80 254 1,2 +10%5 


Pentru a explica aceste legități era necesar să se elaboreze un model 
pentru procesele de interacțiune dintre radiația optică și substanță care are 
ca rezultat producerea efectului fotoelectric exterior. 

Pentru ca să iasă din substanță şi să posede energie cinetică fotoelec- 
tronii iau energie de la radiația optică. În cadrul teoriei electromagnetice 
a radiațiilor optice nu s-a reușit să se elaboreze un model care să explice me- 
canismul de transformare a energiei radiante în energie cinetică a electronilor, 
astiel încît fotoelectronii să aibă caracteristicile exprimate de legile efectului 
fotoelectric. Faptul că teoria electromagnetică a radiaţiilor optice este inca- 
pabilă să explice legile efectului fotoelectric exterior rezultă din următorul 
exemplu numeric : 

Să admitem că asupra unei plăci de cupru acţionează radiaţia solară. 
Radiația solară are, la nivelul suprafeţei pămîntului, densitatea de flux ener- 
getic : 

e =0,133: 10: watt/m: (437) 
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Factorul de transmisie a suprafeţei vid-cupru este T =1— R =0,28 (Tabelul 
XI), aşa că ţinînd seama de (437), printr-un cm? de suprafaţă în unitate de 
timp trece energia : 
Ø —3,73-10-2 watt (438) 
Adincimea de pătrundere a radiaţiei în cupru calculată cu formulele 
(268) şi (276) în baza datelor din tabelul VIII este în primă aproximație : 


AL =10 nm (439) 


În aceste condiţii volumul în care acţionează radiaţia în interiorul cuprului 
corespunzător suprafeţei de 1 cm? și grosime AL este : 


AV —10-2 cm? (440) 


Dacă admitem că numărul de electroni liberi este egal cu numărul de 
atomi de cupru putem scrie: 
Ocu * AV 


Meu 


N,= —8 4-10: | (441) 


unde N, este numărul de electroni liberi în volumul A V (440), ọcu densitatea 
cuprului şi meu masa unui atom de cupru. | 
Cîmpul electromagnetic acționează asupra tuturor particulelor încărcate 
cu sarcini electrice existente în volumul AV. Dacă admitem că el acţionează 
numai asupra electronilor liberi schimbîndu-le energia cinetică rezultă că un 
electron poate prelua de la radiaţie în fiecare secundă energia : 
We =4,4:17 watt (442) 


e 


Lucrul mecanic pe care trebuie să-l efectueze electronul pentru a ieși 
din substantă este (Tabelul XII) L, =7,18:107! joule și în consecință pentru 
a putea cumula energia necesară ieșirii din substanță, un electron trebuie 
să rămînă sub acțiunea undei electromagnetice un interval de timp 


t= =16 s | | (443) 


Or, în conformitate cu legitatea prezentată la punctul ß, efectul fotoelectric 
se produce instantaneu : Teoria electromagnetică nu poate explica nici cele- 
lalte legităţi. În cazul numeric prezentat mai sus energia transportată de 
radiaţii este suficientă în fiecare secundă pentru a putea ieși din substanță 


pe „AD 
L 


=5,2: 1016 electroni. (444) 


0 


Dacă schimbul de energie ar avea loc într-un interval de timp foarte scurt 
-=10- s, atunci energia radiației ar fi suficientă pentru a ieşi din substanță 


N =N ra 52: 10 l (445) 
electroni. Se impune deci să admitem că radiația nu interacționează simultan 
cu toți electronii liberi din substanță. Acest lucru este posibil numai dacă ad- 
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y — Bazele opticii 
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mitem că energia radiantă nu este distribuită continuu iar în spaţiu ea există 
sub formă de „pachete“ de energie localizate într-un volum foarte mic. Cu 
alte cuvinte trebuie să admitem structura discretă a radiatiilor optice. „Pa- 
chetele“ de energie radiantă trebuie să conțină cantitatea de energie : 


E€ =h" v (446). 
şi se numesc fotoni. Fotonii sînt caracterizați, pe lingă energie, prin impulsul 
= h’ y — 
u= iti N (447) 


unde N este versorul direcţiei de mişcare a fotonului și prin momentul cinetic 


5 h > 
M: == + Se N 
(448) 


În teoria fotonică fluxul spectral al unui fascicul de radiatii este expri- 
mat prin formula : i 


D(v)=N-e,=N-h:v (449) 


unde N este numărul fotonilor din fascicul care trec în unitate de timp prin- 
tr-o suprafață dată. | 

În cadrul teoriei fotonice a radiațiilor optice efectul fotoelectric are o 
explicaţie simplă. Astfel se admite că interacţiunea între fotoni şi electroni 
se produce prin procese de ciocnire în'care întreagă energia fotonului se trans- 
formă în energie cinetică a electronului. În aceste condiţii principiul de con- 
servare a energiei poate fi exprimat prin formula : 


mu? | 


Durata scurtă a procesului de ciocnire explică legitatea 6. Pentru u =0 (unde 
u, este viteza fotoelectronului) se obține din (44) La=h' v, care explică exis- 
tența pragului roșu (ò). Formulele (449) şi (450) explică dependenţa energiei 
cinetice a electronului de frecvenţă (y) şi legitatea (a) (N; ~ N). 


3.3. Presiunea radiațiilor optice 
p În teroria fotonică fasciculele de radiații optice sînt considerate ca 
fiind formate dintr-un număr foarte mare de fotoni care în vid se mişcă 


cu viteza c. Fotonii au impulsul yu, (436). În aceste condiţii dacă un fascicul 
de radiații acționează în vecinătatea unei suprafețe de separație dintre două 
substanțe unde se produc fenomene de absorbție şi de reflexie asupra ele- 
mentului de suprafață dă va acționa o forţă : 


dF = du (451) 


unde du exprimă variația de impuls a fasciculului de radiații în unitate de 
timp datorită fenomenelor de absorbţie și reflexie în vecinătatea elementului 
de suprafață dă. 


Forței (451) îi corespunde presiunea : 


98 


Giek: i 


3 
DO IRI NU e SANIE PE A N 


i 


i 


tZ 
Dei 


ty 
ni 
Bem armar 


i$ y] 


wania 


p ÆN du: N (452) 
d Æ 


Variația de impuls în unitate de timp datorită proceselor de absorbție dya 
şi de reflexie du, pot fi exprimate prin formulele : 


dua == dna’ Ata, du, = dn," Au, (453) 
unde | 
day 000. an, 0 (454) 
Ey Ey 


exprimă numărul de fotoni absorbiți şi respectiv reflectați în unitate de timp 
în vecinătatea suprafeţei dă. Variaţiile de impuls pentru un foton absorbit 
şi pentru un foton reflectat sînt: 


Apa =0— p= uÑ, Artur p= 2p cosis N (455) 
Deoarece ei iza a , 4D,— RdO,, dØa=4:dØ în condiţia AR =1 (T = 
=0), folosind (455) i (453) putem scrie (452) sub forma: 
p (dat du N _QR—A)cosi, dØ: 
dă c da 


o0 +R): cos : 
C 


(456) 


Formula (456) arată că presiunea exercitată de radiații asupra unui 
corp este proporțională cu densitatea de flux energetică (iluminarea) a fasci- 
culului de radiații la nivelul suprafeței corpului. Presiunea radiațiilor este 
în general mică. Aceasta rezultă din (456) în care la numitor este prezentă 
mărimea c=—3:10% m/s. Presiunea radiaţiilor optice poate fi explicată şi în 
teoria electromagnetică. 


3.4. Surse de radiaţii optice. Mărimi caracteristice 


Sursele de radiaţii optice sînt formate dintr-un număr foarte mare de 
sisteme atomice care generează energie radiantă. Energia radiantă Q, este 
o mărime care exprimă cantitatea de energie existentă într-un domeniu 
spectral dat sub formă de radiaţii. Unitatea de măsură pentru energia ra- 
diantă este joule (J). | 

Energia radiantă spectrală Q,(v) este o mărime numeric egală cu ener- 
gia existentă sub formă de radiaţii de frecvențe cuprinse în intervalul dy care 
conţine valoarea v, calculată pentru intervalul unitate de frecvenţe. Unitatea 
de măsură pentru Q,(v) este joules. s. În conformitate cu definiţia de mai sus 
putem scrie : 


dQ. = Q40)d | (457) 


În conformitate cu definiţia fluxului energetic, există relația : 
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Există două tipuri de surse de radiaţii optice: surse primare și surse 
secundare. 


a. Surse primare de radiaţii optice. În surse primare de radiații optice 
are loc transformarea unei forme de energie (termică, electrică, chimică etc.) 
în energie radiantă. Procesele de transformare a energiei sînt caracterizate 
prin randamentul energetic : 


Ne = 7 (459) 


Randamentul energetic este o mărime numeric egală cu raportul între 
fluxul energetic total Ø, emis de sursă sub formă de radiaţii şi puterea totală 
P, primită de sursă sub o formă dată de energie. Într-o sursă primară radia- 
tiile sînt generate într-un volum limitat de o suprafață închisă. Radiația ajunge 
în exterior prin această suprafață. De aceea în caracterizarea surselor primare 
se poate considera formal că suprafaţa de separație este sursa de radiaţii. 
Un element dS din suprafața unei surse nu se comportă ca o sursă puncti- 
formă izotropă. Ea nu emite cu aceeași intensitate în toate direcţiile. 

I.H. Lambert în 1760 a arătat pe cale experimentală că intensitatea 
elementară dI emisă de un element de suprafață dS din sursă pe o direcţie 
ce face cu normala la suprafața sursei unghiul 0 poate fi exprimată prin for- 
mula : 


dI=L, dS-cos 0 (460) 


Mărimea L, din (460) se numeşte luminanţă energetică. Dacă în (460) 


în loc de intensitatea totală 7 este intensitatea spectrală I(v)atunci, L(y) 
se numeşte luminanță energetică spectrală. În conformitate cu (460), știind 
că dI=—I(v)d-v putem scrie: 


dI dI(v) 


hbe N uoe a deo 461 
> 28 Acele Aa 


dS.cos0. 

În conformitate cu (461) luminanţa energetică (spectrală) într-un punct 

S al sursei pentru o direcţie ce formează unghiul 0 cu direcţia normală la su- 

prafaţa sursei este numeric egală cu raportul dintre intensitatea emisă de un 

element de suprafață care conţine punctul S pe această direcție și aria proiec- 

ţiei elementului de suprafață pe un plan ortogonal pe direcţia de emisie. Uni- 

tatea de măsură a luminanţei energetice (spectrale) este watt/sr. m? (watt/ 
sr. m? Hz). 

“Pentru unele surse, luminanţa nu depinde de direcția de emisie 


Ly= const. (462) 


Sursele care au luminanţa energetică independentă de direcţie [respectă 
legea lui Lambert (462)] se numesc surse Lambert. În conformitate cu (66), 
(67) şi (65) fluxul elementar emis de un element de suprafață din sursă poate 
fi exprimat prin formula : 


je di do e a 6088 (463) 


R2 


Pentru surse de suprafață AS prirtr-o suprafață finită AX, în conformi- 
tate cu (463), fluxul energetic poate fi calculat cu ajutorul formulei : 
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o-j (e dS-dE (464) 
. "R? 

AS A 
Pentru surse Lambert de dimensiuni mici (AS mic) fluxul total 


a, (0 << z) în conformitate cu (464) este exprimat prin formula :. 


AØ =r LAS | (465) 


Mărimea : 
M= ai watt/m?, My) = ae watt/m?: Hz (466) 
dS dS 


se numeşte emitanţă energetică (spectrală) într-un punct al suprafeței sursei. 
În conformitate cu (466), emitanța energetică (spectrală) într-un punct S 
al unei surse este o mărime numeric egală cu fluxul total emis de un element 
de suprafaţă din sursă care conţine punctul S calculat pentru unitate de arie. 
Pentru surse Lambert din (465) şi (464) rezultă: 


Men Le (467) 
Pentru surse corp negru in conformitate cu formula lui Planck 


E 2m- h- v? 
h-y (468) 


b. Surse secundare de radiaţii optice. Toate corpurile reemit o parte 
din radiaţiile care acționează asupra lor. De cele mai multe ori procesele de 
reemisie au loc în vecinătatea suprafeţelor de separație ale corpurilor. Vom 
numi suprafeţele de separație în vecinătatea cărora se produc procese de ree- 
misie surse secundare de radiații optice. 

Dacă în vecinătatea suprafeţei de separație a unui corp acționează ra- 
diaţii optice (admiţind că nu este sursă primară de radiaţii), pe lîngă reemisie 
pot avea loc procese de absorbţie și de transmisie. În aceste condiţii dacă 
notăm cu dØ; fluxul elementar incident, cu d, fluxul transmis şi cu d, 
fluxul reemis din vecinătatea unui punct al unei suprafețe de separație, 
conservarea energiei poate fi exprimată prin egalitatea : 


dÖi=4 +d Ø td Ø, (469) 
Egalitatea (469) poate fi scrisă sub forma : 
1=T+4+4+R (470) 


unde 
T dØ, A da. R dØ, 


Eee Lă Pa 
> 


“d, dd, dB, 


Mărimile definite prin formulele (471) sînt în o rdire, T factorul de transmisie 


(471) 
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A factorul de absorbţie și R factorul de reemisie al suprafeţei de separație 
În baza acestor mărimi putem de osebi următoarele tipuri ideale de suprafeţe : 


æ. Suprafețe absolut transparente: T=1, A=0, R=0 ` (472) 
B- Suprafețe perfect absorbante sau absolut negre: T=0, A =1, R=0 (473) 
y- Suprafețe perfect difuzante : T =0, A=0, R=D =1 (474) 
unde D este factorul de difuzie al suprafeței. 

ò. Suprafete perfect reflectante : T=0, A =0, R =1 (475) 


unde R este factorul de reflexie al suprafeței. 


Pentru a exprima energia radiantă care este prezentă în vecinătatea 
suprafeței unui corp se folosesc mărimile: 


dØ dØ 
E, = Fa watt/m?; Ed(y)= meo watt/m?: Hz 


(476) 
dE, =E(v)' dv 
numită ilminare energetică (spectrală) şi mărimea 
__dQe . dQ.(v) . 
He= E joule/m?; H(y)= p Joule/m2?: Hz (477) 


numită expunere energetică (spectrală). 


Iluminarea energetică (spectrală), într-un punct al unei suprafețe, tinind 
seama de (476), este o mărime numeric egală cu fluxul energetic (spectral) 


corespunzător elementului de suprafață d® care i 
pentru unitate de arie. P l conține punctul, calculat 


Expunerea energetică (spectrală) într-un punct al unei suprafețe este 
numeric egală cu energia radiantă (spectrală) transportată printr-un element 
de suprafață care conține punctul, calculată pentru unitate de arie. Ţinînd 
seama de definițiile mărimilor, putem scrie : | di: 


dH,=Ecdt; dHy)=E(vy dt; dH,=H,(v)dy (478) 


e Sursele secundare pot fi caracterizate prin luminanță energetică (spec- 
rală) indusă L, [L4(v)] şi emitanța energetică (spectrală), indusă MM). 
Adesea ele sînt caracterizate prin mărimea : | i 


i O PI 
Be= s Bos e 479 
| Le Ly) Si, 
numită factor de luminanţă energetică (spectrală). 
În conformitate cu (479), factorul d i ă j 
„ec 479), O e luminanță energetică (spectrală) 
este o mărime numeric egală cu raportul între L; [L;(v)] luminanţă energetică 


(spectrală) indusă a suprafeţei și luminanța L; [L;(v)] energetică (spectrală) 


. ~w . . m 4 a po... . . 
indusă a unui „difuzor perfect“ în condiții identice de iluminare. 


Difuzor perfect se numeşte o sursă secundară î i i 
SA i > a se a care îndepline; - 
ţiile (474) şi este totodată sursă Lambert (462), AS o Conta 
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4. ACȚIUNEA UNUI STRAT DE SUBSTANȚĂ ASUPRA 


RADIAȚIILOR OPTICE 


4.1. Acţiunea unui strat de substanță izotropă şi omogenă asupra radiaţiilor 
optice | 


= a. Divizarea fasciculelor de radiaţii optice. Să luăm în considerare un 
sistem format din trei substanțe de indici de refracție n4, Na şi n, separate 
prin două suprafeţe plane paralele m, și ma. Vom numi un astfel de sistem strat 
de substanță. Sistemul este reprezentat schematic in Fig. 31 în secțiune nor- 
mală la planele m, și 72. Un fascicul de raze paralele (reprezentat în Fig. 31 
prin una din razele lui) se divizează multiplu în procese de reflexie şi refracție 
succesive în vecinătatea suprafeţelor m, și ma Modul de divizare este prezen- 
tat schematic în Fig. 31 unde planul de incidenţă este și planul figurii. Dacă 


d S 


Fig, 31 


notăm cu L lungimea stratului de substanţă Fig. 31 pe direcţia pe care are 
loc divizarea multiplă (deaorece IIa == .-. n-a) putem exprima 
în primă aproximaţie (așa cum rezultă din Fig. 31) numărul de fascicule ob- 
ţinute în reflexie sau în transmisie prin formula : 


L 
E ami E (480) 
LI 2htg iz 


Direcția fasciculelor transmise poate fi determinată în baza relațiilor (408). 
Dacă notăm cu R,T, şi RT, factorii de reflexie şi respectiv de trans- 
misie (352) ai suprafețelor de separație m, şi ma şi cu q; factorul de transmisie 
internă a substanței situată între planele m, și m, (318), putem scrie pentru 
fluxurile diverselor fascicule obținute prin divizarea multiplă formulele : 


o=R: Øi Øp =T? PRR Ø: (p=1,2,3,...) (481) 
Dani = Ty m RA RDT, Ø, (m=0, 1, 2, ..) (482) 
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b. Modificarea drumului optic al 
radiațiilor optice. În Fig. 32 sînt repre- 
zentate schematic razele 1,7, pentru 
un fascicul de raze paralele care trece 
printr-un strat de substanţă şi Z,A pen- 
tru acelaşi fascicul în lipsa stratului 
de substanță de indice de refracție n,. 

„Între punctul 7, şi planul £, dru- 
mul optic străbătut de fasciculul care 
trece prin stratul de substanţă este 
„ mai mare decit al celuilalt cu 


A =n; 114 (483) 


Din triunghiurile dreptunghice I, BI, 
şi IaAI rezultă : 


| | } 
Fig. 32 hhee aA e AR (484) 
cos ia 


Folosind (484) şi legile refracției putem scrie (483) sub forma : 


NE h[n,—n,cos(i;,—i>)] 


- =h(ncos i,— n,cos i.) (485) 
cos i, | 


x. Compensator de drum optic. Cu ajutorul a două lame de sticlă trans- 
parente (7; =1) de grosimi optice egale şi constante se poate realiza un sistem 
care poate introduce o diferență de drum optic variabilă între două fascicule 
paralele de raze paralele. Dacă lamele sînt paralele între ele, fasciculul care 

au printr-o lamă are același drum optic ca şi cel care trece prin cealaltă 
amă : 


Asa =Az—A,= 0 (486) 
Dacă din această orientare una din lame este rotită astfel încît unghiul de 


incidență a fasciculului care trece prin lamă să varieze cu Ai,, atunci, ținînd 


seama de (485), putem exprima diferența de drum optic dintre cele două fas- 
cicule prin formula : 


| A1: =Az—A. =hine[cos i,—cos(iz+-Ai2)] 


—Na[eos i, —cos(i,—AiD] = 


SE 2h[nssin | iat — sin Ala — 
2 2 


(487) 
nsin (i+ =a) sin sai 
2 2 
În baza legii refracției putem scrie: 
= mcosi AnS nacos i,* Ai, (488) 


Dacă Ai,< <i, şi Aia < <ia din (187) şi (488) în primă aproximaţie se 
poate obţine fermula : 


PR A a Uma ADI (489) 


COS i} 
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Formula (489) arată că diferența de drum optic introdusă de sistemul 
format din cele două lame este proporţională cu unghiul de rotaţie al uneia 
din lame (dacă acest unghi este de valoare suficient de mică). Dispozitivele 
care pot introduce o diferență de drum optic variabil între două fascicule 
de raze paralele se numesc compensaioare de drum optic. 


c. Schimbarea compoziției spectrale a radiaţiilor optice. Filtre optice. 
În conformitate cu formula (482), un strat de substanță absorbantă 7,(v)z 
#1 schimbă compoziţia spectrală a radiaţiilor optice. Astfel pentru un fasci- 
cul incident echienergetic în aproximaţia m=0 din (482) se obţine: 


oin TO OA. (490) 


unde z(v) este factorul de transmisie spectral al stratului de substanță. Re- 
zultă din (490) că factorul de transmisie al lamei este determinat în primul 
rînd de factorul de transmisie internă +;(v) al stratului de substanţă. Folosind 
straturi de substanţă de grosimi potrivite cu benzi de absorbţie adecvate 
se poate realiza un factor de transmisie care să aibă valori diferite de zero 
numai într-un domeniu îngust de lungimi de undă centrat pe o lungime de 
undă dată ^.. Astfel de straturi de substanţă se numesc filtre optice. Vom nu- 
mi lungimea de undă à, lungime de undă de bază a radiaţiei transmise. Do- 
meniul de transmisie al filtrului poate fi caracterizat prin semilățimea spec- 
trală A), a radiaţiei monocromatice care trece prin filtru. De asemenea fil- 
trul optic este caracterizat prin valoarea maximă a factorului de transmisie 
Tu(ve) 

Adesea pentru obţinerea unui filtru optic cu semilăţime spectrală 
mică este necesar să se combine două sau mai multe straturi de substanță 
cu factori de transmisie internă diferiți. | | 

„d. Polarizarea radiaţiilor optice. Un strat de substanţă transparentă 
izotropă poate fi folosită pentru polarizarea radiaţiei optice. În conformitate 
cu formulele (379) dacă fasciculul incident pe o lamă cu fețe plane paralele 
este nepolarizat fasciculele reflectate și cele transmise sînt parțial polarizate. 

Gradele lor de polarizare depind de unghiul de incidență. Deoarece 
fasciculele transmise sînt paralele cu fasciculul incident la incidență Brewster 
(396), radiaţia reflectată de lamă este total polarizată. Aceasta deoarece 
condiția iten]? este îndeplinită la ambele suprafețe de separație ale 
lamei. | 

Pentru a obţine un anumit grad de polarizare pentru fasciculele trans- 
mise se pot realiza topuri formate dintr-un număr determinat de lame. 
Astfel de topuri de lame, ţinînd seama de dependența gradului de polarizare 
a radiaţiei transmise de unghiul de incidență, pot fi folosite ca dispozitive 
compensatoare de grad de polarizare pentru măsurarea gradului de polari- 
zare a radiaţiilor parţial polarizate prin transformarea lor în radiaţii nepola- 
rizate. 


4.2. Acţiunea unui strat de substanţă anizotropă omogenă asupra faseiculelor 
de radiaţii optice 


În cele ce urmează vom lua în considerare numai fasciculele de raze 
paralele cu unghi de incidență i, =0. De asemenea vom neglija fasciculele 
produse prin reflexie. 

a. Acţiunea unui strat de substanță anizolropă FOS PALER, omogenă 
asupra fasciculelor de radiaţii optice. 
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a. Divizarea fasciculelor prin dubla refracție. În Fig. 33 este reprezentată 
o secțiune normală într-un strat de substanţă anizotropă 


VaL V< Ve (491) 


cu suprafețele de separație m, și m, plane paralele. Planul figurii este paralel 
cu planul cOa al sistemului de coordonate principale. Axa Oc formează cu 


; ut astia d Ta 
normalele la planele 7, şi ma un unghi diferit de zero sau —. În aceste con- 
2 


diții una din direcţiile de bază coincide cu axa Ob care este paralelă cu planele 
Ta Şi T, iar cealaltă este paralelă cu planul cOa. Secțiunea suprafeţei vitezelor 
de transport a energiei (235) cu planul figurii este formată dintr-un cere 
de rază v, şi o elipsă cu semiaxele de mărime v,<v, şi v, În consecinţă, con- 
struind razele fasciculelor obţinute prin dubla refracție (Fig. 27) pentru un 
fascicul incident nepolarizat cu i, =0 se obţine un fascicul de raze paralele 
pe direcţia fasciculului incident şi un fascicul de raze paralele care se propagă 
pe direcţie paralelă cu planul cOa şi formează cu normala la suprafața de 
separație m, şi ma un unghi « (Fig. 33). 


Fig. 33 


Realizind construcția razelor pentru refracție în vecinătatea suprafeţei 
de separație m, se constată că ambele fascicule, după trecerea prin suprafaţa 
Tə, sînt paralele cu fasciculul incident. Aceste fascicule intersectează un ecran 
e şi iluminează acest ecran în limitele suprafeţelor AX, și AÈ, (Fig. 33). 

Dacă grosimea h a stratului de substanță este mare iar fasciculul este 
îngust fasciculele emergente sînt separate (suprafeţele AX, şi AZ, nu se in- 
tersectează). Deoarece axa Ob este ortogonală la planul figurii şi este paralelă 
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Și 


cu suprafața de separație, fiind în acest caz direcţie de bază, fasciculul 
care se propagă fără a fi deviat lateral, este liniar polarizat, avind direcţia 
de acţiune a intensității cîmpului electric paralelă cu axa Ob (ortogonală 
la planul figurii). Fasciculul deviat lateral este polarizat liniar cu direcția 
de acțiune a intensității cîmpului electric paralelă cu planul cOa. | 

În consecinţă, se poate considera că fasciculul incident cu intensitatea 
de cîmp electric e, este divizat prin dublă refracție în două cu intensitățile 
de cîmp electric 


C, =(@r Bo), Cy =(E1 uo)ue (492) 


>. jga . . .. w 
unde b, este versorul axei Ob iar u, versorul unei direcții paralelă cu planul 


COa (bo: uo==0). Dacă fasciculul incident este nepolarizat, fasciculele obținute 
prin dubla refracție în vecinătatea suprafeței x, sînt necoerente. Dacă fasci- 
culul incident este liniar polarizat avînd direcția intensității cîmpului electric 


dată prin versorul e; putem scrie: 


- = 
ia > > €04* Do 
=e. P > == Ê; .* ul =b an | 
Ep =ei(Eoi* Do), Cu =Ci(eoi" Uo), E “eo (493) 


Po —pi(eos* bo), Pau 0 (Cos uo)? 


În conformitate cu (493), în acest caz, în vecinătatea suprafeței m, 

cîmpurile electromagnetice ale fasciculelor, produse prin dubla refracție, sînt 
total coerente și cu faze egale. 
, Formulele (493) pot fi verificate cu un polarizor plasat în fasciculul 
incident. Deoarece uL bo, rotind polarizorul în jurul direcției de propagare 
cînd esi L ba, trebuie ca iluminarea suprafeţei AX, să fie maximă iar cea a 
suprafeței AX, egală cu zero. Din această ultimă orientare, dacă direcția 
de transmisie este rotită cu 7/2, trebuie ca A®,'să aibă iluminare zero iar A£, 
iluminare maximă. Aceste caracteristici sînt confirmate experimental. 

Starea de polarizare a fasciculelor emergente poate fi cercetată cu aju- 
torul unui polarizor analizor. Dacă direcţia de transmisie a analizorului este 


determinată prin versorul U4, intensitătile de cîmp electric transmise în con- 
formitate cu (492) pot fi exprimate prin formulele : 


eu (aro) (bo'ua)la talere) (uo-us)ua (494) 


În contormitate cu (494), dacă fasciculele emergente sînt liniar polari- 


zate pe direcţii ortogonale, la rotirea analizorului (rotirea versorului ua), 
iluminările suprafețelor AZ, şi AX, trebuie să se modifice periodic, luînd va- 
lori zero şi maxime consecutive separate de unghiuri egale cu 90°. Cînd su- 
prafața AX, are iluminare zero, suprafaţa AX, are iluminare maximă şi in- 
vers. Faptul că iluminările iau valori zero arată că radiațiile sînt liniar po- 
larizate. Date fiind proprietățile prezentate mai sus, o lamă groasă din sub- 
stanță anizotropă transparentă, care are suprafețele de separație paralele 
numai cu una din axele principale de coordonate poate fi folosită în calitate - 
de analizor cu două direcții de transmisie separate ortogonale. 

b. Schimbarea stării de polarizare a radiaţiilor optice. Fasciculele rezul- 
tate din fasciculul incident prin dublă refracție străbat în interiorul stratului 
de substanță drumuri optice diferite. Dacă notăm cu A, şi A, aceste drumuri 
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optice, atunci diferența de fază a intensităţilor de cîmp electric în punctele 
de pe suprafaţa m, (Fig. 33) este: 


Ay Ape ko(As—A.) =A t kA (495) 


unde Ay, este diferența de fază în puncte de pe suprafața zu. Dacă realizăm 
stratul de substanță astfel încît intensitatea de cîmp electric (495) să actioneze 
la nivelul suprafeței 2, în acelaşi punct, atunci diferența de fază (495) duce 
la schimbarea stării de polarizare a radiațiilor „optice. În acest scop stratul de 
substanță trebuie să aibă suprafețele de separație paralele cu unul din planele 
sistemului de coordonate principale. Dacă acest lucru este realizat razele celor 
două fascicule obținute prin dubla refracție coincid şi sînt ortogonale la supra- 
feţele de separație. În aceste condiţii, razele sînt paralele cu una din axele sis- 
temului de axe de coordonate principale şi direcţiile de bază coincid cu axele 
de coordonate principale paralele cu suprafeţele x, și za. Diferenţa de drum 
optic corespunzătoare la cele trei orientări posibile pentru sistemul de axe de 
coordonate sint : 


Ai =A A; =h(na—n), Ai =h(na—no), Ai =h(n,— np) (496) . 


În cele ce urmează evidenţiem două cazuri importante pentru aplicaţii 
. practice : 


i. Lame jumătate de lungime de undă ( — 3 . Dacă stratul de substanță 


are grosimea h astfel realizată încît: 
A | i 
A = (2m4 1) a (m==0, 1,2, ...) (497) 


CTE ; d À a ' 
el se numeşte lamă jumătate de lungime de undăļ L— |]. Grosimea lamei 
2 


jumătate de lungime de undă poate fi calculată din (496) şi (497). O lamă 
jumătate de lungime de undă în conformitate cu (495), (496) ṣi (497) introduce 
diferența de fază: | | 


As —ko(A2—A.) =k =(2m+- 1 )r (498) 


Ţinînd seama de (495) şi de (498) dacă radiația incidentă este liniar 
polarizată, atunci Ay, =0 sau 7 şi în conformitate cu cele prezentate în (2, 
6.6) stratul de substanţă schimbă ăzimutul intensității cîmpului de la y la 
valoarea : Ai 

Ya 277 (499) 


| Lama jumătate de lungime de undă este utilizată în practică pentru 

„a schimba azimutul unei radiaţii liniar polarizate. 

ii. Lamă sfert de lungime de undă (L—1/4). Dacă stratul de substanţă 
are grosimea astfel aleasă încît: 


A sa =(2m-+ 1/4 (500) 


el se numește lamă sfert de lungime de undă (L—),/4). Grosimea lamei sfert 
de lungime de undă poate fi calculată din (496) şi (500). Lama sfert de lun- 
gime de undă în conformitate cu (495), (497) şi (500) introduce o diferență 
de fază 
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Aia =(2m+1) T (501) 


Ţinînd seama de (501) şi cele prezentate în (2.6 y) lama transformă o 
radiație liniar polarizată în una eliptic polarizată cu elipsa de polarizare 
avînd semiaxele paralele cu axele sistemului principal de coordonate care 
sînt paralele cu suprafețele m, şi m, din Fig. 33. În acest caz, raportul semi- 
axelor elipsei este egal cu tangenta azimutului intensității cîmpului electric 
din fasciculul incident : | 


tgy=— (i=j=a, b,c) (502) 
A 
y. Dispozitive compensatoare. Din (495) şi (496) rezultă că dacă se alege 
în mod potrivit h se poate obține ca 


Ay =0 Apo = — ko’ Asa | | (503) 


Relaţiile (503) arată că cu ajutorul unui strat de substanţă anizotropă 
se poate compensa (sau măsura) diferența de fază iniţială dintre două in- 
tensități de cîmp electric cu direcţia de acţiune ortogonale. Stratul de sub- 
stanță care produce același defazaj ca şi defazajul inițial (dar cu semn con- 
trar) se numește compensator. Deoarece în practică nu se cunoaște diferența 
de fază care trebuie compensată este necesar ca dispozitivul compensator 
să poată compensa o gamă cît mai variată de diferențe de fază. 

În Fig. 34 sînt prezentate două 
tipuri de dispozitive compensatoare. 
Dispozitivul prezentat schematic în 
Fig. 34 a este cunoscut sub numele 
de pană compensatoare. Ea este rea- 
lizată dintr-un strat de cuarţ sau 
gips delimitat de două suprafețe de 
separație plane 7, şi m, care formea- 
ză între ele un unghi diedru « de 
valoare mică. Planul cOa (sau cOb) 
al sistemului principal de axe de 
coordonate este paralel cu una din 
suprafeţele m, sau m Acest plan 
este astfel orientat încît axa Oc 
(axa optică) să lie paralelă sau per- 
pen diculară pe muchia A a unghiu- Fig. 34 
lui diedru, Se obține astfel un strat 
compensator care la distanța AB introduce diferența de drum optic: 


Ac =(ne—no)A Btg a (504) 


În Fig. 34 b este reprezentat schematic un dispozitiv compensator care 
este cunoscut sub numele de compensator Babinet. El este realizat sub forma 
unui paralelipiped drept, format din două pene compensatoare. Penele com- 
pensatorului au planele cOa (sau cOb) paralele cu suprafața catetă una cu 
axa Oc paralelă cu muchia unghiului diedru iar cealaltă cu axa Oc perpen- 
diculară pe muchia unghiului diedru format de suprafețele de separație. 


109 


În aceste condiţii diferenta de drum introdusă la distanţa A,A de muchia 
uneia din penele compensatoare care formează compensatorul este : 


A, =h (ne —na) khe(na—no) =(ha —h)( Ne —Na) =2* La(ne—nNa) (505) 


unde L, se măsoară din locul în care h, =h. Ambele dispozitive compensa- 
toare pot fi etalonate și să se stabilească astfel corespondența numerică între 
distanța A B respectiv L, și mărimea A, 

ò. Densitatea de flux spectral a fasciculului transmis în cazul unui sistem 
optic format dintr-un strat de substanţă anizotropă transparentă şi un analizor. 
În Fig. 35 este reprezentat schematic un sistem optic format dintr-un strat 
de substanță anizotropă transparentă de grosime AB =h şi cu sistemul de 
axe de coordonate principale astfel orientat încît planul cOb (cOa sau aOb) 
să fie paralel cu suprafețele de separație Tı ŞI m, Şi un analizor a cărui direcție 


de transmisie este dată prin versorul u4. Să admitem că în vecinătatea su- 


prafeței de separație m,, datorită dublei refracții, iau naştere fasciculele de 
radiații armonice polarizate liniar caracterizate prin mărimile : 


iig ind 
€p =: bo, Pp =s 


m Di (506) 


Fig. 35 


În punctul A (Fig. 35) intensitățile de cîmp e, ṣi e, au defazajul inițial 
Ay. Cînd ajung în B ele au diferența de fază Av şi putem serie: 


e,(B)=E, cos (œ't—t)} bo, € (B) =E," cos (ot —Y.)co (507) 
După analizor vom avea intensitățile de cîmp electric: 
ea = (eo ua) a (508) 


-> ~> -> => 
cu (0 U a)l a, 
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În conformitate cu (60), (506), (507) şi (508) densitatea de flux spectral 
a fasciculului transmis poate fi exprimată prin formula : 


1 > > > > = 
p(y) = — <le -Fe) > =G bo Ua) oe(co: ua) 


c' | 
Zi au (509) 
+ <er’ e, >(bo: ua) (Co: ua) 
e: Lo 
Folosind (506) şi (507), putem scrie : 
Die = <e e > =E Ep < cos (o:t—y,) cos (w. t—p.) > = 
=c uo pr pe {< cos [20 t— (VF YI >+ cos (pe —Yo)} = (510) 
=C. MER cos Av 
unde ' 
| AV = — p =AVo-FAy, i (511) 


În (511) Ay, este diferența de fază introdusă de stratul de substanță 
anizotropă. Ținînd seama de (510) putem scrie (509) sub forma: 


plv) =Po (bo u4) Hpo (Co u4) +N po pe (bo 4) Coua) cos Ay (512) 


Dacă direcţia de transmisie a analizorului formează unghiuri de 45° 
cu direcțiile axelor Ob şi Oc (direcțiile de bază ale substanţei anizotrope) 


avem (boua) =e tla) = cos 45° = E şi (479) ia forma: 
1 — 
P(Y) = 2 [PoF Pe +2 | PuPe: cos AV] (513) 


După cum rezultă din (513) densitatea de flux spectrală transmisă de un 
sistem optic format dintr-un strat de substanță anizotropă este funcție pe- 


riodică de mărimea AV În consecință polarizorul analizor face ca deosebirile 


în stările de polarizare a radiațiilor care ies din stratul de substanță anizo- 
tropă să se exprime în deosebiri de valori ale densităților de flux. Funcția 
(513) are valorile extreme determinate de mărimile : 


F r 


1 
[Pu = 5 (e+p +2 Vpr pa) cos Ay =l 614) 


Ay =—2mr ; (m= 0, +1,42...) 


7 Pa 
Oln = 2 (ptp 2 VP Ge ), cos Ay =I 
[p:(v)] i +pe—2 Voo, o) iai (515) 


Ay =(2m+1)r 
Din (515) rezultă că minimele densități de flux transmise sînt de va- 
loare zero cînd: 
Pi 


pens (Prepp) (516) 
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EEES z aa 


| 
| 
4 
| 
i 
| 
i 


unde q, este densitatea de flux totală a fasciculului incident. În astfel de 
cazuri (513) are forma: 


245) = el + cos Ay) (517) 


i. Schimbarea compoziţiei spectrale a radiaţiilor optice: Dacă în experi- 
mentul prezentat schematic în Fig. 35 îasciculul incident este polarizat li- 
niar cu ajutorul unui polarizor'a cărui direcție de transmisie este dată prin 

—_ -> 
versorul u, diferența de fază inițială este : pentru cazul în care u, este paralel 
CU ua: 
Ayo =0 (518) 
și 
Ayo =x (519) 


pentru cazurile în care u, este ortogonal pe Ua. Ținînd seama de (495), (496) 
în astfel de cazuri formula (513) poate fi scrisă sub forma : 


1 2. 
oy) = zafi + cos E h. (n,— n) (520) 
2 Ao 
unde semnul (+) corespunde polarizorilor cu direcții de transmisie paralele 
iar semnul (—) polarizorilor în cruce. i 
Să admitem că fasciculul polarizat este echienergetie 
p(y) =const. (521) 


Din (520) rezultă că densitatea de flux spectrală a fasciculului transmis nu 
este echienergetică ci depinde de frecvența radiaţiei (lungime de undă 10) 
atit direct cît şi prin intermediul mărimilor n, şi np. 

În consecință, se poate afirma că un sistem format dintr-un strat de 
substanță anizotropă şi un analizor poate schimba compoziţia spectrală a 
unui fascicul liniar polarizat. 

În conformitate cu (514), (515) şi (520), valorile extreme ale densită- 
ților de flux sînt determinate de mărimile: 


__ 2h(ne — Nne) 


[pila =p [pyl =0; Aom (522) 


m 

În (522) pentru cazul în care u4 este paralel cu Up valorile maxime se 
obțin pentru (m =2p) şi valorile minime pentru m impar (m =2p+1). Dacă 
u. a este ortogonal pe Up valorile maxime se obțin pentru m impar (m =2p +1) 
iar valorile minime pentru m par (m=2p). 

Exemplu numeric 


Să admitem că stratul de substanţă este subţire astfel încît h (n.—n,) 
să fie de ordinul de mărime a lungimii de undă a radiaţiilor optice. Astfel 
să considerăm de exemplu h(n,—n,) =540 nm. În aceste condiţii pentru do- 
meniul vizibil vom avea densitate de flux transmisă (cu polarizorii în cruce) 
maximă pentru lungimea de undă ño, =360 nm iar pentru lungimea de undă 
^oa =540 nm, densitatea de flux va fi de valoare zero. În consecinţă, pentru 
radiație incidentă albă radiația transmisă va fi de culoare violetă. Pentru 
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polarizori cu direcţiile de transmisie paralele, maximum de densitate de flux 


“transmis va corespunde componentei cu lungimea de undă ào, =540 nm iar 


minimum de valoare zero componentei cu lungimea de undă Ao: —360 nm. 
În consecinţă, în această situaţie, pentru radiație incidentă albă, radiația 
transmisă va avea culoare verde. 

Dacă grosimea stratului de substanță este mare astfel încît mărimea 
h(n,—ng) să fie de ordinul zecilor de lungimi de undă a radiaţiilor optice, 
condiţia (522) este îndeplinită pentru un număr mare de lungimi de undă 
pentru care se obțin maxime și un număr mare de radiaţii de lungimi de undă 
date prin (522) sînt eliminate de sistem. Spectrul radiaţiei transmise în astfel 
de cazuri a primit numele de spectru canelat pentru că în el domenii de 
frecvenţe în care radiaţiile au densitate de flux zero alternează cu domenii 
în' care densitatea de flux este diferită de zero. 


Cu ajutorul spectrului canelat se poate determina din (522) birefrin- 
genţa prin măsurarea mărimilor ħom Şi m. 


ii. Măsurarea diferenţelor de fază iniţiale. Determinarea birefringenţei 
straturilor anizotrope. Să admitem că în sistemul optic prezentat în Fig. 35 
în locul stratului de substanţă între polarizorii orientaţi în cruce se află un 
compensator Babinet astfel orientat încît axele sistemului de coordonate 
principale (paralele cu suprafeţele de intrare A,A, şi de ieșire BB.) să for- 
meze unghiuri de 45° cu direcţiile de transmisie ale polarizorilor. Să admitem, 
de asemenea, că fasciculul incident este de radiaţii monocromatice cu lun- 
gimea de undă pentru vid A, cunoscută. În aceste condiţii dacă fasciculul 
iluminează întreg compensatorul, un observator care privește prin analizor 
suprafaţa compensatorului, în conformitate cu formula (517), trebuie să 
vadă o succesiune de dungi luminoase şi întunecate alternative, paralele cu 
muchiile penelor din care este confecționat compensatorul. Aceste franje 
luminoase şi întunecate permit etalonarea compensatorului. Într-adevăr de- 
oarece în cazul de față diferența de fază inițială este Ay, =x (519), minimele 
de valoare zero, în conformitate cu (514) şi (515) se formează acolo unde 
este îndeplinită condiţia : E e ai 


Asm =C" La =M . A (523) 
în care: | 
C=2. (ne—na) .tga (524) 


Formula (523) arată că dacă introducem în sistem un dispozitiv de 
măsurare a distanțelor de deplasare a compensatorului în fața unui indice 
fix (Fig. 34), măsurînd distanţa între două franje întunecate, AL = Lai — Ln, 
putem determina constanta compensatorului 

Ao 


E N EA a (525) 
Lm+ı— Lm 


Dacă C este determinat numeric, compensatorul, în baza formulei (514), 
poate fi folosit pentru determinarea defazajului inițial prin măsurarea dis- 
tanței L la care se formează franja de ordin zero pentru radiația cu defazaj 
inițial Ay, față de poziția ei cînd defazajul este Ayp,=—x. Poziția în care h, = 
=h, se determină cu lumină albă. Dacă folosim lumină albă în conformitate 
cu (524) se obține o dungă întunecată acolo unde A, =0 (h, =h). Restul com- 
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8 — Bazele opticii 


| 
| 


pensatorului este iluminat, deoarece pentru mz0, A, este funcţie de à. Me- 
toda este aplicabilă în special pentru determinarea defazajului 


Aj = i DE (526) 
Ao 
produs de un strat de substanță anizotropă aşezat în fața compensatorului. 
Pentru aceasta, după etalonare și iluminare cu radiaţii albe se introduce 
stratul de substanță și se rotește în jurul direcției de propagare a radiației 
pînă cînd se obţine franja întunecată de ordin zero deplasată. Din distanţa 
de deplasare a ei față de poziţia ei în lipsa stratului de substanţă se poate 
calcula, cu ajutorul formulei (524), diferenţa de drum: 


A, =h (n —n”) (527) 


introdusă de stratul de substanță anizotropă. Dacă se măsoară h din (527) 
se poate calcula birefringența n''—n' pentru direcțiile de bază paralele cu 
suprafețele de separație ale stratului de substanță anizotropă. 

iii. Determinarea stării de polarizare a radiațiilor optice. Dacă folosim 
un receptor prevăzut la intrare cu un polarizor-analizor se poate determina, 
fără dubiu, starea de polarizare liniară a fasciculelor de radiatii. În acest scop 
se roteşte analizorul în jurul direcției de propagare a radiaţiei și dacă recep- 
torul indică pentru o anumită orientare a direcției de transmisie a analizo- 
rului flux de valoare zero, atunci radiația este liniar polarizată. 

Dacă, la rotirea analizorului, fluxul recepționat nu se schimbă radiația 
poate fi nepolarizată sau circular polarizată. Aceasta deoarece ambele tipuri 
de radiații se pot descompune în două componente liniar polarizate pe direc- 
ţii perpendiculare și de densități de flux egale. Deosebirile între ele constau 
în aceea că în cazul radiaţiei nepolarizate componentele sînt necoerente iar 
în cazul radiaţiei circular polarizate ele sînt coerente şi au o diferență de 
fază : 

Ape = n]? (528) 

Ţinînd seama de (528) şi (478), putem scrie (492) în cazul radiaţiei 
circular polarizate care trece printr-o lamă sfert de lungime de undă: 


Ay=3 $ (2m4 0) (mir, 
529 
Aj = Z t mt De = min ii, 


Din (529) rezultă în conformitate cu (143) şi (145) că radiaţia circular 
polarizată poate fi transformată cu ajutorul unei lame sfert de lungime de 


„undă în radiaţie liniar polarizată. Radiația nepolarizată, deoarece componen- 


tele ei ortogonale sînt necoerente, rămîne după lama sfert de lungime de undă 
nepolarizată. În aceste condiții dacă în situatia prezentată mai sus se intro- 
duce în fascicul o lamă sfert de lungime de undă şi se roteşte analizorul în 
cazul în care fluxul în aceste condiții rămîn” constant radiaţia este nepolari- 
zată iar dacă se poate obține eliminarea radiaţiei cu ajutorul analizorului 
radiaţia este circular polarizată. | 

Pentru a diferenţia radiaţia nepolarizată de cea circular polarizată 
se poate folosi un compensator (Babinet sau pană compensator) etalonat 
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pentru lungimea de undă a radiaţiei analizate. Dacă la introducerea compen- 
satorului în fascicul în faţa analizorului se observă pe suprafața compensa- 
torului franje luminoase şi întunecate, se poate trage concluzia că radiația 
este circular polarizată. Aceasta deoarece pentru radiaţii nepolarizate func- 
ţia de coerenţă (510) este de valoare zero pentru orice Ay şi densitatea de flux 
nu depinde de AV. De altfel, cu ajutorul compensatorului se poate măsura 
Ay și dacă se obține valoarea (528) rezultă că radiaţia este circular polarizată. 


Dacă la rotirea analizorului în lipsa lamei sfert de lungimee de undă 
se obţine o variaţie periodică a flxului indicat de receptor între două valori 
extreme, radiația este parțial polarizată sau eliptic polarizată. Cu ajutorul 
unei lame sfert de lungime de undă se poate decide între aceste două cazuri. 
Dacă prin rotirea lamei sfert de lungime de undă se poate ajunge la o orien- 
tare a ei în care se realizează transformarea radiației în liniar polarizată 
atunci radiația este eliptic polarizată. 


Dacă se folosește un compensator, obţinerea (prin rotirea compensa- 
torului) unui sistem de franje cu minime de valoare zero deplasate cu un 
sfert din distanţa dintre două minime (Ay, =+7/2) este un indiciu că radia- 
ţia este eliptic polarizată. Aceasta se obține cînd direcţiile de bază ale compen- 
satorului sînt paralele cu semiaxele elipsei de polarizare. În această situaţie, 
prin rotirea analizorului, se pot obţine minime de valoare zero. În această 
orientare tangenta unghiului între direcția de transmisie a analizorului și 
una din direcţiile de bază a compensatorului măsoară raportul semiaxelor 
elipsei de polarizare. 


iiii. Modularea fasciculelor de radiații optice. Să admitem că în sistemul 
optie prezentat în Fig. 35 în locul stratului de substanță anizotropă se află 
un condensator plan într-o cuvă cu nitrobenzen. Plăcile condensatorului 
sînt astfel orientate încît pentru polarizorii orientaţi în cruce normala la 
ele face unghi de 45° cu direcţiile de transmisie ale polarizorilor. Intensitatea 
cîmpului electric între plăcile condensatorului este : 


E=V/d (530) 


unde d este distanța dintre plăcile condensatorului iar V tensiunea electrică 
aplicată plăcilor. 

În acest caz, AV, =r, aşa că, folosind (253) şi (530), putem scrie (492) 
sub forma: | 


Ap=r+2 r: K: L. h (531) 


= Pentru acest sistem optic numit celulă Kerr, folosind (531), putem scrie 
(517) sub forma : 


Q= i "p (1— cos 2.r: K la h) (532) 
2 d? 


În conformitate cu (532) densitatea de flux a fasciculului transmis 
este funcție de tensiunea electrică aplicată plăcilor condensatorului celulei 
Kerr. În consecință, prin variația determinată a acestei tensiuni se poate 
obține modularea în amplitudine a unui fascicul de radiații optice. 
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4.3. Acțiunea unui strat de substanţă anizotropă absorbantă omogenă asupra 
îaseieulelor de radiaţii optice. Filtre de polarizare | 


Să admitem că fasciculul incident pe un strat de substanţă anizotropă 
absorbantă cu suprafeţele de separație Tı ȘI Ta plane paralele este nepolari- 
zat. În aceste condiţii, dacă planul cOa al sistemului de axe principale este 
paralel cu planele m, și m, în vecinătatea planului m, avem: | 


D (0) =B(0) = zo) (533) 


unde Ø (0) şi Ø (0) sînt fluxurile energetice În vecinătatea suprafeței m, pentru 
fasciculele produse prin dublă refracție. 

În conformitate cu (376) și (304), în vecinătatea suprafeţei rs, fasciculele 
produse prin dubla refracție vor avea fluxurile: 


BL, v)= Dalo, vea”, DAL, v= D (0, ve 4 (534) 


Deoarece a,„(v)za.(v), ţinind seama de (533), faseiculul transmis va fi par- 
țial polarizat cu gradul de polarizare (v. 289) 


p e a) h et) h | 
pal) eh Arg ahh (535) 
Un strat de substanță anizotropă care schimbă gradul de polarizare 
a radiației optice prin absorbție anizotropă (tricroism sau dicroism) (2.12 c) 
se numeşte filtru de polarizare sau polaroid. 
Dacă stratul de substanță are: 


(e > >da (536) 
atunci se poate alege h astfel încît în primă aproximaţie (535) să ia valoarea : 
Dal (537) 


Se obține astfel ca fasciculul transmis să fie liniar polarizat. Condiţia 
(936) în cazurile reale este îndeplinită cu suficientă precizie numai în domenii 
spectrale limitate. 

„Sînt cunoscute mai multe tipuri de filtre de polarizare. 


a. Polaroizi de lipul I. Filtrele de polarizare de tipul I sînt realizate 
cu microcristale de herapatită. Herapatita a fost descoperită în 1852 de către 
V.B. Herapath. Cristalele de herapatită sînt aciforme. Ele absorb puternic 
intensitățile de cîmp electric cu direcții de acţiune orientate în lungul 
cristalelor. | 

"În 1928 E.H. Land a arătat că se pot obține polaroizi dacă o mulţime 
de microcristale dicroice aciforme sînt suspendate într-un mediu transparent 
și orientate preferenţial pe o direcţie dată. Astfel de filtre de polarizare se 
numesc polaroizi de tip I. Land a reuşit să obțină polaroizi de tip I în 1930 
din microcristale de herapatită suspendate în acetat de celuloză şi orientate 
mecanic prin estrudarea suspensiei printr-o fantă îngustă. | 

b. Polaroizi de tip H. Filtrele de polarizare de tip H sint în prezent 
cele mai răspîndite. Au fost inventate de Land în 1938. Polaroizii de tip H 
sint realizați din folii subţiri də alcool polivinilie anizotrope. Anizotropia 
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se obține prin întinderea foliei de alcool polivinilic la cald. Foliile anizotrope 
de alcool polivinilic sînt depuse imediat după întindere pe folie suport de 
acetat butirat de celuloză. După aceea sînt vopsite cu o soluţie apoasă de 
iod numită cerneală H. Se poate obține astfel un strat de substanţă dicroică 
care are raportul factorilor de transmisie principal de 105 în domeniul spec- 
tral vizibil. S 

c. Polaroizi de lip K. Filtrele de polarizare de tip K au fost realizate 
de Land şi H.G. Rogers în 1939. Sînt realizate din folii de alcool polivinilic 
încălzite în prezența unor catalizatori (cum este HCI). Cu această ocazie se 
elimină 2n atomi de H şi n atomi de oxigen. Ulterior folia se întinde la cald 
şi devine anizotropă. Ea este depusă pe un suport de acetat-butirat de ce- 


„Tuloză. Dicroismul foliei astfel obținute este determinat de moleculele de 


polivinilen în care se transformă o parte din moleculele de alcool polivinilic 
în procesele de deshidratare catalitică. E i 

d. Polaroizi de tip L. Au fost realizați de Land. Sînt obținuți din folii: 
anizotrope de alcool polivinili colorate cu diverși coloranți. Sînt inferiori pola- 
roizilor de tipurile H și K. 

e. Polaroizi de tip M. Sînt realizați cu microcristale aciforme metalice 
cum sînt cele de telur. | 

Polaroizii prezentanţi mai sus sînt consideraţi ca fiind în primă apre- 
ximație, neutri pentru domeniul vizibil (au factori de transmisie indepen- 
denţi de à). Sint cunoscute şi diverse tipuri de filtre de polarizare cu factor 
de transmisie funcţie de à, numite polarizori spectrali. Polarizorii spectrali 
sint utilizați în special pentru a obține radiaţii vizibile de diverse culori. 


4.4. Acţiunea unui strat de substanţă optic activă asupra radiaţiilor optice. 
Schimbarea compoziţiei spectrale a radiaţiilor optice 


Să admitem că în sistemul optic prezentat schematic în Fig. 35, în 
locul stratului de substanță anizotropă se află un strat de substanţă optic 
activă. În aceste condiţii, dacă notăm cu ß unghiul format de direcţiile de 
transmisie ale polarizorului şi analizorului și cu « unghiul de rotaţie a pla- 
nului de polarizare produsă de substanţa optic activă, putem exprima in- 
tensitatea cimpului electric transmis de analizor prin formula : 


e, = ecos(B—a) 4887) 


unde e; este intensitatea cîmpului electric în vecinătatea suprafeţei de sepa- 


rație mı. In conformitate cu (243) 


de e ` (ns— Na)h | (53 8) 


0 


Ţinind seama de (537) densitatea de flux spectrală transmisă este : 


p(y) = gi(v): cos?(x—p) (539) 


Deoarece a este funcție de à, explicit şi prin mărimea (n,— na) (dispersie rota- 
torie), formula (538) arată că sistemul optic luat în considerare schimbă 
compoziția spectrală a radiațiilor optice. Valorile extreme ale densității de 
flux spectral transmis sînt determinate de mărimile : 
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[pr(v) lor =94(7), cos («n—8)=1 


m —  =—mre (540) 
[p(y] =0,  cos(a,—B)=0 
ap — B= (2+5 (541) 


Cu ajutorul relațiilor (539) şi (540) pot fi calcülate lungimile de undă 
ale radiațiilor care sînt transmise cu densități de flux maxime şi se obţine: 


T(n s;—nNa)” h | 
ONEA LU mut A, l (542) 
| mr — B 

În conformitate cu (542), dacă B este modificat continuu, lungimile 
de undă ale radiațiilor care trec prin sistem, cu densitate de flux maximă, 


„variază continuu. Pentru h de valoare mare. se pot obţine radiații cu spectru 
canelat. 


5. OPTICA GEOMETRICĂ 


5.1. Noţiuni de bază 


Optica geometrică este un domeniu al opticii în care sînt studiate schim- 
bările de structură geometrică a fasciculelor de radiații optice (produse de 
interacțiunea acestora cu substanța) și condiţiile de formare a imaginilor 
optice ale corpurilor. În optica geometrică sînt folosite pentru a exprima 
propagarea radiaţiilor noţiunile de rază şi de 
fascicul de raze de radiaţii optice. 

Structura geometrică a unui fascicul de 
raze poate fi exprimată prin vectorul de pozi- 
ție a punctului P(r) de intersecție a razei cu 
o suprafață > dată prin ecuaţia: 


r= r(u, v) (1) 


unde u și v sînt coordonate curbilinii pe supra- 
fața X (Fig. 36) şi un vector 


n = n(u, v) (2) 


care arată direcția razei în punctul P(r). 
În optica geometrică se lucrează cu fas- 


: nate de faptul că razele fasciculului sînt toate 
Fig. 36 ortogonale pe o suprafață X. Această caracte- 


cicule care au structuri geometrice determi- 


ristică poate fi exprimată prin relația : 


n-dr=0 (3) 


Fasciculele de acest gen se numesc sisteme ortogonale de raze. 

Obiectele sînt surse primare sau secundare (in duse) de radiații optice. 
În aceste condiţii din fiecare punct al suprafeței unui obiect sînt emise sau 
reemise radiații optice în toate direcțiile. Radiațiile emise sau reemise din- 
tr-un punct formează un fascicul omocentric de raze. 

Fasciculul omocentric de raze este un sistem or togonal de raze pe o 
suprafață sferică cu centrul în focarul fasciculului. Focarul fasciculului fiind 
punctul comun tuturor razelor fasciculului satisface condiţia : 


~> 


dr = 0 (4) 


Fasciculele emise sau reemise de toate punctele unui obiect poartă 
informaţii asupra formei corpului. Cu ajutorul unor sisteme optice, prin 
intermediul acestor fascicule se poate reconstitui forma obiectelor. Forma 
obiectului reconstituită prin intermediul fasciculelor de radiaţii, cu ajutorul 
unui sistem optic, se numește imagine optică a obiectului. 

Spaţiul în care se află punctele obiect se numește spațiu obiect. Spaţiul 
în care se formează imaginea se numește spațiu imagine. Dacă focarele fasci- 
culelor obiect (imagine) se află la intersecţia razelor, atunci acestea se numesc 
puncte obiect (sau imagine) reale. Dacă. punctele obiect (imagine) se află la 
intersecția prelungirii razelor, atunci ele se numesc puncte obiect (imagine) 
virtuale. 

a. Principiile de bază ale opticii geometrice. Exprimarea cantitativă a 
modificărilor în structura geometrică a fasciculelor de radiații poate fi reali- 

zată folosind următoarele principii : 

a. În substanle omogene radiația oplică se propagă în linie dreaptă. Ţi- 
nînd seama de acest principiu o rază de radiație optică într-o substanță omo- 
genă poate fi exprimată sub forma vectorială prin relaţia : 


r == Pot PaP — (5) 

n 
unde 7 este vectorul de poziţie al punctului curent P(r) pe o dreaptă, 
To vectorul de poziție al unui punct Palro) dat de pe dreapta, PoP distanța 


dintre punctele P, şi P măsur ată pe dreaptă iar n un vector de lungime egală 
cu indicele de refractie n al substanței care determină direcția dreptei ex- 
primată prin ecuația (5). 


2: Legile reflexiei şi refracției radiaţiilor oplice. În conformitate cu 
cele arătate în [3.1 (368) |] legile reflexiei şi refracției pot fi exprimate prin 
relația 


—> 


În cele ce urmează vom considera versorul N al normalei la suprafața de 
separație orientat spre interiorul substanței de indice de refracție n, În 
aceste condiții înmulțind scalar (6) cu N pentru refracție se obține : 


Ti=n;. COS i — nı: COS i, (7) 
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iar pentru reflexie (deoarece n= —n,) 
[,=— 2 n cosi; (8) 


y. Fasciculele care provin din puncte obiect diferite sint independente. 
Independența lor este determinată de faptul că ele sînt incoerente şi este 
exprimată prin regula de însumare a densităților de flux care este de forma : 


P =91 F92 (9) 

Există şi alte forme de exprimare a principiilor de bază ale opticii 
geometrice care vor fi prezentate în paragraful următor. 

Un sistem optic este format dintr-un număr determinat de substanţe 
separate prin suprafeţe de separație date. Pentru a exprima o rază de radia- 
ție optică într-un astfel de sistem sînt necesare citeva convenții. În cele ce 
urmează vom folosi următoarele convenţii: 

i. Sensul de propagare a radiaţiilor optice în sisteme optice prezentate 
schematic în desene este (cînd nu se specifică altfel) de la stînga la dreapta. 

ii. Indicii de refracție ai substanţelor, suprafeţele de separație, razele 
de curbură şi versorii normalelor la suprafețele de separație vor fi notate cu 
litere cu indici crescători în sensul de propagare a radiaţiei optice. 

iii. Poziţiile punctelor vor fi date prin vectori de poziţie care au ori- 
ginea în puncte de pe suprafeţele de separație. 

b. Ecuația lui Hamilton. În Fig. 3% este reprezentat schematic un sis- 
tem optic format din m substanţe izotrope, omogene și transparente de in- 
dici de refracție n; (j =1, 2, 3, ...m) separate prin suprafețele X, (j =1,2,3,....). 
Tot în Fig. 37 este reprezentată o rază 'care trece prin sistem de la punctul 
P(r) la punctul P'(r”). Porţiunile rectilinii ale acestor raze pot fi exprimate 
[folosind (5) și notind PI, =L, lila =—Le, Isl; =L; ....] prin relaţiile : 


(10) 


unde a; sint vectorii de poziție ai punctelor de incidenţă a razei pe suprafeţele 
de separație ale substanţelor. 


Schimbările de direcţie determinate de refracţiile din vecinătatea su-: 


prafeţelor de separație în conformitate cu (6) pot fi exprimate prin relaţiile : 


a pt în B Mn de Să (11) 
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Fig. 37 


un de N, sînt versorii normalelor la suprafeţele de separație în punctele de 
incidenţă. 


Diferenţiind ecuaţiile (10) şi înmulțind scalar cu n; deoarece n; dn; = 
1 -> i . .. i 
= gAn n) =—1/2d(n2) =0 putem obține ecuațiile 
n das —h dr =n;' dL; 
nə’ da,—ħñ:' da, =ndL; 
l e a | (12) 
Nm dam 1 — mm a =Nm ALm 


-= ~ -> a 
Nm dr —N m dd 1 Nm Lo 


Vectorii da, fiind paraleli cu suprafeţele %,;(adică N, da, =0) înmulţind (11) 
scalar cu da, se obţine: PRI SER 
Na" da, —n' das =0 


> > -+ —- 

ha i da, —na* da, ==0 

| . . Li . . . . . . . l (13) 
N-a" dam _2—Nm-a* dam_2 =0 


- -> -> = 
Nm’ Om — Nm ma = 
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Adunînd (12) termen cu termen și tinînd seama de (13) se obține ecuația : 


i Nm" dr —nydr=¥n; dL; (14) 
Deoarece n;= const. putem scrie: 
Ooo Bind L)= PP) (15) 
J j : z ; 
unde îi | E 
(PP)= En; L ioo 
2 


reprezintă drumul optic de la punctul P la punctul P’. Folosind (15) şi no- 
tind n,=n şi Na =n' putem scrie (14) sub forma: 


n: dr —n- dr =d(PP') (17) 


Între anii 1827—1837 W.R. Hamilton a stabilit ecuaţii echivalente 
cu (17) de aceea vom numi ecuația (17) ecuaţia lui Hamilton. Ecuația Hamilton 
a fost stabilită în baza principiilor opticii geometrice de la punctele « și B 
şi este echivalentă cu aceste principii. Ea poate fi considerată ca o formă de 


„exprimare a principiilor opticii geometrice. Prezentăm în continuare cîteva 


teoreme care pot fi demonstrate cu ajutorul ecuaţiei lui Hamilton Şi care, 
la rîndul lor, pot fi considerate forme de exprimare a principiilor opticii geo- 
metrice. | 

a. Teorema lui Hamilton (1828). Dacă un sistem de raze este ortogonal 
la suprafața © de ecuaţie r =r(u, v) şi dacă după ce trece printr-un număr dat 
de substanțe rămîne ortogonal la suprafața X’ de ecuaţie r’ =r'(u', v), atunci 
drumul optic între suprafețele X şi X’ pe orice rază este de aceeaşi valoare. 

Demonstraţie. Dacă sistemul de raze este ortogonal pe suprafețele X 
şi ©’ putem scrie: | 


Brdr=0, Rd =0 © (88) 
Luind în considerare (18) din (17) rezultă: a 
d(PP')=0, (PP')= const. (19) 


B. Teorema Malus-Dupin. Un sistem ortogonal de raze după un număr 
oarecare de reflexii şi refracţii rămîne sistem ortogonal de raze. Această teo- 
remă a fost demonstrată pe cale geometrică în 1813 de către C. Dupin. Ea 
a fost demonstrată în 1808 de către E.L. Malus dar în mod eronat a fost 
considerată ca fiind adevărată pentru un singur proces de reflexie sau re- 


fracţie. 


Demonstraţie. Deoarece sistemul de raze este ortogonal pe o suprafaţă 
È de ecuaţie r =r(u, v) putem serie : 
n dr = (20) 


Din punct de vedere geometric se poate construi în sistem o suprafaţă 
>' astfel încît drumurile optice pe orice rază de la È la X’ de ecuație r = 


=r'(u', v’) să fie egale: 


(PP')= const.,  d(PP')=0 (21) 
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mor ae 


între două puncte razele sînt rectilinii. 


Ţinînd seama de (20) şi (21), din (17) rezultă: 
n'- dr” =0 (22) 
Relaţia (21) arată că razele sistemului sînt ortogonale pe suprafaţa X’. 


x" Teorema lui Fermat. Dintre toate drumurile posibile, drumul real 
pe care îl urmează radiația pentru a se propaga de la punctul P(T) la punctul 


P'(r”) este acela care reprezintă un extremum faţă de celelalte. 


Demonstraţie. Putem considera punctele P şi P’ drept puncte comune 
ale unor drumuri posibile şi folosind (4) să scriem : 


dr=0  dr'=0 (23) 
„Din (23) şi (17) rezultă : 
| d(PP')=0 = (24) 


„Or (24) este condiţia de extremum pentru funcţia (PP'). Totodată din (24) 
rezultă : . pa : eo S | 


(PP')= const. | (25) 
Ținînd seama de (23) și (25), se poate afirma că dacă un fascicul de 
raze omocentric cu focarul în P(r) se transformă (într-un sistem optic) într-un 


fascicul omocentric cu focarul în P'(r),. drumurile optice de la P la P’, pe 
orice rază, sint egale. Din (24) rezultă că într-o substanță omogenă (n =const.) 


5.2. Dioptrul 


Dioptrul este un sistem optic format din două substanţe omogene se- 
parate printr-o suprafață dată. În raport cu forma suprafeţei de separație 
deosebim : dioptru plan (suprafaţa de separație plană), dioptrul sferic (su- 
prafața de separație sferică) etc. 


a. Diopirul sferic. Dioptrul sferic este componentul de bază al sisteme- 


„lor optice. În Fig. 38 este prezentat schematic un dioptru sferic format din 


substanțe cu indici de refracție n, şi respectiv n, separate prin suprafaţa 
sferică X, de rază de curbură: 


R, =R,k (25) 


şi cu centrul de curbură în C. În (25') k este un versor normal la suprafaţa 
Xa. El indică sensul de propagare a radiaţiei optice. 

Dreapta care trece prin centrul de curbură a suprafeţei de separație 
se numeşte axă optică a dioptrului. Punctul V de intersecţie a axei optice 
cu suprafața de separație se numește virful diopirului. Un plan care conţine 
axa optică se numește plan meridian al dioptrului. 

Pentru a determina razele existente în sistem vom folosi punctele 
de intersecție ale acestora cu planul z, și cu planul m ortogonale la axa optică 
a dioptrului. | 

În Fig. 38 este reprezentată o rază care trece prin punctele P şi P' şi 
prin punctul de incidenţă I pe suprafața de separație Ð. 
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În punctul P(a) raza este determinată conform convențiilor (5.1.) 
prin vectorii : 


a=z+r, „i —zk, m=z k, Nazat COS 0o (26) 

 Egalitățile (20) sînt scrise conform mărimilor reprezentate în Fig. 38. 

În (26) Hı şi nek sînt componentele vectoriale ale vectorului n paralele. cu 
Planul” Tı şi respectiv cu axa optică. În punctul Į raza incidentă este deter- 


minată prin vectorii: 


ui + Az;'k, N | (27) 


iar raza relractată prin d 
di, Ry aFhazk,  naz=Na" COS o; (28) 


În punctul P' (a) raza  refractată este determinată prin vectorii : 


i a i că ana ȘI pa i z ză, ñ, eo N (29) 
Folosind (5) aaa serie : È | 
a îi a sgp i (30) 
Na 


C] 


Tnmulţind € (30) : i A cu k tinind seama de (28), (29) şi de i Lt că r':k'=0 
ii h- k=0 se. PPD egalitatea : ; 


2 Apr A una | 6 
Na : 


înmulțind (31) cu È şi scăzînd din (30) ținîn d seama de (ea) (29) și GI) se 
“poate obține transformarea liniară : 


z'—Az, = 
pp 


= h+ "a T (32) 
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Faptul că raza IP' în punctele 7 şi P' are aceeași direcţie se exprimă prin' 


identitatea : 


e 


Na a sau nam ` | (33) 


Egalităţile (32) și (33) arată că mărimile r', % care caracterizează raza 


-> 


în punctul P' pot fi determinate în funcție de mărimile h şi ņa care deter- 


„mină aceeaşi rază în punctul J prin transformarea liniară : 


Php | 84 
a =0+ Nz 
unde . 
'—Az, 
AE a e | (35) 
E o A | 


Transformarea (34) are matricea: 


[1 
Ta = 36 
n Ii | 6) 
și poate fi scrisă sub forma: | 


BETIS zu 


Transformarea liniară care exprimă propagarea rectilinie a radiației 
între două puncte se numeşte transformare de translație iar matricea ei ma- 
trice de translație. 

În mod analog pentru translaia de la Z la P putem obține 


1 t A si 
[| | so e a (38) 
h 1 ti 
()-(. 06) 69) 
unde o E 
- (40) 


Schimbarea de direcție a razei în I, conform cu (61), p fi exprimată prin 


nn = Ñ . (41) 


unde Ni în Z este astfel ales încît dacă Z coincide cu V, N să coincidă cu E. 
Din figura 38 rezultă : 


Re N Rk (42) 


Din (42) şi (41) se poate obține: 
E E: (43) 
i d ( - i : a, 
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Înmulțind (43) scalar cu k şi ţinînd seama de (26), (27) şi (28) se obţine: 


iat i za F) (44) 


sau 


IN : „Rai ie z (45) 


Înmulțind (44) cu k şi scăzînd termen cu termen din (43) ţinînd seama de 
(26), (27) şi (28) se poate obţine: 
r> 


ar a. (46) 


Ținînd seama de faptul că punctul Z este comun razelor PI și IP’ adică 
la trecerea de pe o rază pe cealaltă 


= 


h=h (47 ) 
putem scrie (46) şi (47) sub forma: 


aA e 


P 49) 
Gi R, | : ( 


Transformarea liniară care exprimă schimbarea de direcție a razei în 
vecinătatea suprafeței de separație a dioptrului se numeşte transformare de 
refracție în dioplru iar matricea ei matrice de refrac(ie. În conformitate cu (47) 
matricea de refracție are forma: 


R= (C i) (50) 
P l — Or, 1 
Din (37), (47) şi (39) se poate obţine: 


(3-lea le ale 2) Oe 
DE 0 1jt—q, t O 1, da doa) (Ye 
T T A a ea 
da dag 0 1J}\—ọ, 1/\0 1 


Relația. (51) arată că mărimile r' ', na care determină raza în punctui 
P: (a”) pot îi obţinute din mărimile T, Ma care determină raza în punctul P 
cu ajutorul transformării liniare : 
r' = da Pda m 


he = dior + dog’ Na 


Matricea D a acestei transformări se numeşte matricea dioptrului sferic 
şi elementele ei pot fi determinate din (52) care este de forma : 


unde 


unde 


(53) 
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| 
| 
| 
| 


Dels e; (54) 
Efectuînd operaţiile în (51) se obţin formulele: 
due = Fh ga lu. la 
dz =l—pat 


da =l—pa' le, 

(55) 

da = —Q, 

Deoarece matricele de translație și de refracție au determinanți de 

valori egale cu unitatea, ținind seama de (52) și determinantul matricei 
dioptrului trebuie să aibă valoarea egală cu unitatea și putem scrie: 


(lasi dada = 1 i (56) 


x. Formarea imaginilor în dioptrul sferic. Imaginea optică punct cu 
punct, a unui obiect, se poate obține numai dacă obiectul emite sau reemite 
(difuzează) radiațiile optice. Pentru a forma imaginea unui obiect în sistemul 
optic este necesar să se realizeze prin intermediul fasciculelor de radiații 
o corespondență biunivocă astfel încît la un punct din spațiul obiect să co- 
respundă numai un punct în spațiul imagine. Cu alte cuvinte, pentru a putea 
forma imagini corecte, un sistem optic trebuie să aibă proprietatea de a 
transforma fascicule omocentrice tot în fascicule omocentrice. 


Să admitem că punctul P(r) Fig. 38 este focarul unui fascicul. În aceste 


condiţii r este comun tuturor razelor fasciculului în timp ce n, diferă de la 
rază la rază. Dacă dioptrul transformă acest fascic ul omocentric tot într-un 


fascicul omocentric cu focarul în P’ (°), atunci r’ din (53) trebuie să fie comun 
tuturor razelor fasciculului. Dacă acest fapt este realizat trebuie ca r (53) 


să nu depindă de a sau de alte mărimi (cum sînt c4, i4, ia, etc.) care diferă 
de la rază la rază. Aceste condiţii sînt realizate în conformitate cu (53) dacă: 


Dacă condiţiile (57) sînt îndeplinite, din (56) rezultă: 
1 1 
d» = — = — = const, (58) 
11 zi 


Folosind (55), putem scrie condiţiile (57) şi (58) sub forma: 


1 1 
Li+ la— iht ta=0, DEN (59) 
2 


la 


1 
M =1— uta, ean (60) 


Ținînd seama de (7), (26), (28) și (45), putem scrie (40), (36) şi (49) sub forma : 
(i __ Na COS OCg— N,’ COS =) 
z+R, Na: COS iz—n" cos i, 


(ze 
N, COS G}, 
II (61) 
r 2—1’ COS 0, 
i z — R; Na’ cos İa—Nn' cos į, 
a == i » 


Na COS Ga 
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ħa’ COS la iz n COS i, 
p = 1—1 ; (61) 
R, 


După cum rezultă din (61), (60) şi (59) deoarece mărimile os, oz, ia şi 
ia într-un fascicul omocentric diferă de la rază la rază condiţiile (57) în gene- 
ral nu sînt îndeplinite. Rezultă că în general un dioptru nu transformă un 
fascicul omocentric tot într-un fascicul omocentric. Este relativ ușor de ve- 
rificat că în următoarele cazuri condiţiile (57) sînt îndeplinite : 

i. Dacă punctul P (Fig. 38) se află în C. În acest caz: 


2 =—Ry, ii =i =0, G=06; $i În consecinţă 
R, Rı Na — Na 
h= =, la = a Da = R 
N, 2 1 
(62) 
Na 


z'= R,, M = — 
Na 


ii. Dacă punctul P se află pe suprafața de separație. În acest caz : 2 =0, 


. . 


i, 0, iso şi în consecinţă: 
t=0,  ta=0, z'=0, M=l (63) 


“iii. Pentru perechea de puncte: 


Na N | 
o= = [iai n= (12) R, 
nı Na (64) 
li =—Ga l =O04 
În acest caz: 
2 3 2 2 2 
Na—nNy i na—ni. n 
e a Îmi se, bgi ie =m (65) 
ni na nz 


Perechea de puncte de pe axa optică de coordonate Z, Zw se numesc puncte 
Weierstrass. 

iiii. Aproximaļia Gauss. Dacă, în primă aproximație sînt îndeplinite 
condițiile 


din (61) rezultă : 
na—n 
d e up N (67) 
ny > Na R, 


Din (67), (59) şi (60) rezultă că în măsura în care egalităţile (66) sînt satisfă- 
cute, sînt satisfăcute și condiţiile (57) şi în consecință dioptrul sferic 
transformă fasciculele omocentrice tot în fascicule omocentrice. 
Aproximaţia exprimată prin egalităţile (66) este cunoscută sub numele 
de aproximaţie Gauss. Aproximaţia Gauss cere ca fasciculele care participă 
la formarea imaginilor să fie formate numai din raze care au toate punctele 
apropiate de axa optică a dioptrului. Fasciculele formate numai din raze 
cu puncte apropiate de axa optică se numesc fascicule paraxiale. Dacă se 
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i 
| 
| 
| 


consultă un tabel de funcții trigonometrice se poate constata că 8° —=0,1396 rad 
iar sin 8° =0,1392, cos 8°=0,9903. Aceste date numerice arată că pentru: 
unghiuri de incidență sau de înclinare a razelor față de axa optică de valori 
as8” se pot folosi aproximaţile sin axa, cosal cu erori mai mici de 
1%. Dacă sînt îndeplinite (57) putem scrie (53) sub forma : o 


- e | -> 
r = Adr Tia dar + eri ÎL a A (68) 
AT 
Ţinind seama de formulele (67) putem serie în aproximaţia Gauss (59) și 
(60) sub forma : | 


a SA, (69 
z z' R, in (09) 
2 mata a ii aia RT e (70) 
a Ri Mm | Bu ta d 
Folosind (58) şi (69) putem scrie (70) sub forma: 
e AER i e (71) 
r nag 


„Formulele. (71) şi (69) determină coordonatele punctului imagine (r' 
și z’) în funcţie de coordonatele punctului cbicet. {r și z). O pereche de puncte 
(unul din spaţiul obiect iar celălalt din spaţiul imagine) ale căror coordonate 
satisfac relaţiile (69) şi (71) se numeşte pereche de puncte conjugate. O pereche 
de plane ortogonale la axa optică (unul în spaţiul obiect iar celălalt în spaţiul 
imagine), situate la distanțe z respectiv z’ de vîrful dioptrului care satisfac 
relația (69) se numesc plane conjugale în aproximaţia Gauss. it: 

„ Planul obiect conjugat cu planul imagine de la infinit se numește plan 
focal obiect. Pentru z'=œ din (9) rezultă: 


L o mni] 
Zp Na Ru | 
Distanţa zp de la virful dioptrului pînă la planul focal obiect se numeşte 
distanță focală obiect a dioplrului. Ea poate fi calculată cu ajutorul formulei (72). 


Planul imagine conjugat punct cu punct cu planul obiect de la infinit 
se numește plan focal imagine. Pentru z =œ din (69) rezultă : 


1l- Masa l a na 
i a initia) 
ze, nə R, ; Wo r i dă 


Distanţa zp, de la virful dioptrului pînă la planul focal imagine se nt- 
mește distanță focală imagine a dioplrului. Ea poate fi calculată cu ajutorul 
formulei (73). 

Punctele de intersecție a planelor focale cu axa optică se numesc focare 
principale ale dioptrului. 

Mărimea M din (68) şi (71) egală numeric cu raportul dintre distanţa 
+" de la punctul imagine la axa optică a dioptrului și distanța r de la punctul 
obiect la axa optică a dioptrului se numește mărire liniară transversală a 
diopirului. După cum rezultă din (71) mărirea liniară transversală a dioptrului 
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9 — Bazele opticii 


depinde de distanţele z şi z a punctelor conjugate față de vîrful dioptrului 
şi de indicii de refracție ai substanţelor care formează dioptrul. 


6. Formarea imaginilor în. dioptrul plan. Aprozimația Gauss. Pentru 
dioptrul plan: . | ct, 


1 = (74) 

În condiția (74) din (69) și (70) se obţine: 
e e di M= = ] (75) 
n; r | f 


Formulele (75) determină ecmplet condiţiile de formare a imaginilor în diop- 
trul plan în aproximația Gauss. 


5.3. Oglinzi. Aproximaţia Gauss 


O suprafaţă de separație a două substanţe în vecinătatea căreia se 
produce fenomenul de reflexie a radiaţiilor optice se numește oglindă optică. 
După formarea suprafeţei de separație deosebim: oglinzi sferice, oglinzi 
plare, cglinzi paraboloidice etc. 


a. Formarea imaginilor în oglinzi sferice. Există două tipuri de oglinzi 
sferice : oglinzi sferice cc ncave R =Rk (R<0) şi oglinzi sferice convexe (R>0). 
Formulele stabilite în aproximaţia Gauss pentru determinarea puncte- 
lor conjugate în cazul dioptrului sint bune și în cazul oglinzilor dacă, ținind 
seama de (7) şi (8) îclrsim substituţia: 
Na = — Na (76) 
În acest caz elementul de matrice (63) al matricei de refracție (reflexie) este 
determinat prin formula : 


2n, 
aau un (77) 
Pi R, l a 
iar formulele (69), (70) şi (71) au forma: 
1 — i = — 2 i =] bsg Ag, 
z z’ R Ra (78) 
R, r z 


Formulele (78) determină complet perechile de puncte conjugate în 
aproximaţia Gauss. Așa cum rezultă din (78), distanţa focală a oglinzii poate 
fi determinată cu ajutorul formulelor : 


pati AIE Ri m 
b. Formarea imaginilor în oglinzi plane. Pentru oglinzi plane 
R, =% (80) 
Ţinînd seama de (8x04, din (79) rezultă: 
z =Z, M =i | (81) 
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În conformitate cu (81) punctele conjugate sînt situate la aceeaşi distanţă 
de planul oglinzii, pe aceeaşi normală la planul oglinzii. o 

c. Oglinzi paraboloidice de revoluție. În Fig. 39 este reprezentată sche- 
matic o oglindă cu suprafaţa E paraboloid de revoluţie .Paraboloidul £ poate fi 
definit ca fiind locul geometric al punctelor 7 egal depărtate de un punct 
fix F(0,0,0V) şi un plan (planul xOy) (Fig. 39). În aceste condiţii, oricare 
ar fi I putem scrie: | 

| Fl=MI | | (82) 


unde M(x, y) este un punct din planul xOy. 


Fig. 39 


Un sistem ortogonal de raze cu focarul în F după reflexie pe oglindă, 
in conformitate cu teorema lui Malus-Dupin rămîne sistem ortogonal de 


raze pe suprafața v (Fig. 39). Suprafața z poate îi construită în condiţia (21) 
care în cazul de față poate fi scrisă sub forma: 


unde P este un punct de pe suprafaţa ~v. Ţinind seama de (82) putem scrie 
(83) sub forma : 


MI+IP=MP =const. (84) 


Relaţia (84) arată că suprafața mv este plană ortogonală la axa Oz. În 
consecință se poate afirma că oglinda paraboloid de revoluţie transformă 
un fascicul omocentric cu focarul în F într-un fascicul de raze paralele (şi 
invers) în orice condiţie. 


9.4. Sisteme optice centrate. Aproximaţia Gauss 


a. Formarea imaginilor în sisleme optice centrate. Un sistem optic format 
din dioptri sferici sau dioptri sferici și oglinzi sferice ale căror suprafețe de 
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separație au toate, centrele pe aceeaşi dreaptă se numeşte sistem oplic cen- 
trat. Dreapta pe care sînt situate centrele de curbură ale suprafețelor de se- 
paraţie ale unui sistem optic centrat se numește axă optică principală. 
"Dacă sistemul este format dintr-un număr oarecare de dioptri, şi un 
număr par de oglinzi el se numește sistem optic centrat dioptric. | 
Dacă sistemul este format dintr-un număr oarecare de dioptri și un 
număr impar de oglinzi el se numește sistem optic centrat catoplic. În Fig. 40 
este reprezentat schematic un sistem optic centrat. 


Fig, 40 
Poziţiile centrelor de curbură sînt date prin vectorii: 
= 7, . e j E 
R;=R; (j=—1,2, ad m) SR (85) 
$ 
cu originile ;în virfurile dioptrilor pe suprafețele de separație È. 
Dacă notăm cu r, y vectorii care determină o rază în punctul M (Fig. 
40) şi cu T, Du vectorii care determină aceeași rază în punctul M’ în confor- 
mitate cu cele prezentate în (5.3) analog cu (53) şi (56) putem serie transfor- 
marea liniară: | 


ii A Dee Ai eat pu IE + pr n SP E A | 
Sita ii: tut d adi 
pentru care : | 
Analog cu (54) matricea transformării (85) poate fi determinată din relaţia : 
S=T': Rai m-a Rm m-a ce RTRT o (87) 


Matricea S se numește matricea sistemului optic centrat și, în conformitate 
cu (87), poate fi scrisă sub forma: | l E 
S=T' R,T (88) 


unde 
R; = Rm Ta Rm ee TRT, Rı . (89) 


4 


se nuimeşte matriced de' refracție: a sistemului optic centrat. 
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Scriind (88) sub forma : 


Su i] -í A G Ra (1 t i m: (90) 
Sa Sa 0 1J \Ra Raə/\0 1 
se poate obține : 
Sa=Ra tR t, Sa = Rat Ratt Ral + Rat (91) 
Sa = Ra Sao = Rat Ra! 


Punînd condiţia ca sistemul optic centrat să transforme un fascicul 
omocentric tot într-un fascicul omocentric [v. (57) şi (58)] se obțin relațiile : 


l 
Si: =0, S u= — =M =const. ma (92) 


22 


În condiția (92) din (85) şi (91) se obţine: 


i 2 o et mac) a cu INI EA OR ea 

Rat Rut Rat Ratt =0 f i (94) 
1 l 

M=Rua+Rat, — =Rat Raul (95) 


În general condiţiile (92) nu sint îndeplinite. În aproximaţia. Gauss 
[v. (66) şi (67)], elementele de matrice ale matricilor de translație T, sînt 
de forma : 


z’ a Vess Vi. | 
Ps, da (it, 2 simt) 
i îi (96) 
Z 
taen 
n 
unde z' și z determină prin vectorii: e 
z=% k, z'=z"k (97) 


pozițiile planelor m și respectiv z' (ortogonale) la axa optică principală a 
sistemului, Vą,— V: sînt distanțele dintre. vîrfurile suprafețelor, de separație 
ale dioptrilor iar n; indicii de refracție a substanțelor dintre suprafețele de 
separație. l 

Elementele de matrice ọp ale matricilor de refracție sînt de forma : 


pp ee (pi dm) O O o (88) 


unde 


'Ținînd seama de forma elementelor de matrice (96) şi (98) şi de rela- 
tiile (95) şi (87) în aproximația Gauss condițiile (93) sint satisfăcute și siste- 
mul optic centrat transformă fasciculele omocentrice paraxiale tot în fascicule 
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omocentrice. 'Ținînd seama de (96), în aproximaţia Gauss, putem scrie (94) 
şi (95) sub forma : 


T DEE» A (100) 


SE 
M=Rnu+Ra 2, — SRR (101) 
n i n 


M 


, Ținînd seama de (93) relațiile (100) şi (101) determină complet prin 
intermediul elementelor de matrice ale matricei de refracție în sistemul optic 
centrat condițiile de formare a imaginilor optice. 


b. Elementele cardinale ale sistemelor optice centrate. Pentru sisteme 
optice centrate pot fi definite următoarele elemente caracteristice numite 
elemente cardinale ale sistemului optic centrat. 


«. Plane principale. Puncte principale. Planele m, şi m,, conjugate punct 
cu punct, pentru care mărirea liniară transversală M, este egală cu unitatea 
se numesc plane principale ale sistemului optic centrat. În conformitate cu 
(93), pentru planele principale avem : 


M,= 2 =l (102) 
Punctele P şi P’ de intersecție a planelor principale cu axa optică prin- 


cipală se numesc puncte principale ale sistemului optic centrat. Ținînd seama 
de (101) şi (97) poziţiile planelor principale sînt date prin vectorii: 


în: A aa Ri ap 
Ra (103) 
a 1 Ru)? 
21 


B. Plane focale. Focare principale. Distanțe focale. Planele conjugate 
punct cu punct cu planele de la infinit se numesc plane focale. 
Planul focal obiect, determinat în condiția 


2 =00 (104) 
în conformitate cu (97) și (100) are poziţia dată prin vectorul: 
iata dun plai ASR (105) 
21 


Punctul F de intersecţie a planului focal obiect cu axa optică princi- 
pală se numeşte focar principal obiect al sistemului optic centrat. 

Distanţa dintre planul principal obiect și planul focal obiect se numește 
distanță focală obiect al sistemului optic centrat. Distanţa focală obiect se no- 
tează cu f şi în conformitate cu (103) şi (105) este dată prin vectorul: 


feste fe DD tea (106) 
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Planul focal imagine determinat în condiția : | | 
Z= (107) 


în conformitate cu (97) şi (100) are poziţia dată prin vectorul : 


re III RI a e i (108) 


Zi pi k= 


“Punctul F’ de intersecţie a planului focal imagine cu axa optică prin- 
cipală se numeşte focar principal imagine al sistemului optic central. Distanța 
dintre planul principal imagine şi planul focal imagine se numeşte distanță 
focală imagine a sistemului optic centrat. Distanţa focală imagine se notează 
cu f’ şi în conformitate cu (103) şi (108) este dată prin vectorul : 


pi pia E du Ata ie apa | (109) 
Ra | 
Din (106) şi (109) rezultă : 
=r (110) 
n 


În conformitate cu (110) sistemele optice centrate pentru care n'=n au dis- 
tanta focală imagine egală cu distanța focală obiect. 
După distanțele focale, sistemele optice pot fi convergente f>0, f'>0, 
divergente f'<0, f<0 şi afocale f=f =%. 
y. Puncte nodale. Pentru caracterizarea sistemului optic centrat este 
utilizată şi mărimea : 
My 188 (111) 
tg o 


numită mărirea unghiulară. În aproximaţia Gauss (111) poate fi scrisă sub 
forma : | 


Moa (112) 


Pentru puncte situate pe axa optică principală r=0, n=n sin 6, = 
—n'sin o' şi putem scrie (93) sub forma: 


nr Sin o=n'r' sin o' (113) 


Egalitatea (113) este cunoscută sub numele de condiţia de sinus a lui 
Abbe. În aproximaţia Gausss din (113), (93), (111) şi (113) rezultă: 


n 


M:Mı,=— (114) 
n 
Din (92) şi (114) pentru cazurile în care n'=n rezultă : 
1 
M 
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Punctele conjugate N și N’ situate pe axa optică principală pentru care 
mărimea unghiulară este egală cu unitatea 


My =— =l (016) 


se numesc puncte nodale ale sistemului optic central. 
Din (114) şi (113) rezultă pentru puncte nodale 


M =. a pher (117) 


n 


Tinînd seama de (101) ṣi (117) punctul nodal obiect N are poziția dată 
prin vectorul : 


n' —ne Raz 220 


pet 90 E ul te) ati AA (118) 
Ra | 
iar punctul nodal imagine N’ prin : 
asi „e non Ra p? : | ; 
Zy: =2y' k = —— k (119) 
Ra 

Din (103), (118) şi (119) rezultă că dacă: 

n'=n i (120) 


punctele principale coincid cu punctele nodale. 

c. Construcţia imaginilor în sisteme optice centrale. Dacă sînt cunoscute 
elementele cardinale ale unui sistem optic centrat, atunci se poate construi 
imaginea unui obiect punctiform. Modul de realizare a construcției pentru un 
punct obiect M situat în afara axei optice principale este ilustrat schematic 
în Fig. 41. 


1:36 


Pentru realizarea construcției sint folosite două raze care trec prin 
punctul obiect şi pentru care pot fi construite cu ușurință corespondentele 
în spaţiul imagine. Aceste raze pot fi: 

— O rază paralelă cu axa optică principală. Ea (sau prelungirea ei) 
intersectează planul principal obiect în punctul P,. Această rază în spaţiul 
imagine trebuie să treacă prin focarul principal imagine şi prin punctul P; 
din planul principal imagine care în conformitate cu (102) este situat la di- 
stanţa P'P/=PP, de axa optică principală. 

— O rază care trece prin focarul obiect F. Această rază intersectează 
planul principal obiect în punctul P.. În spaţiul imagine ea trebuie să fie 
paralelă cu axa optică principală şi să treacă prin punctul P; din planul 
principal imagine situat la distanța P'P,=PP, de axa optică principală. 

— În unele cazuri se poate folosi și raza PN care trece prin punctul 
nodal obiect. În spațiul imagine ea trebuie să treacă prin punctul nodal ima- 
gine N’ și să formeze în conformitate cu (115) un unghi o'=—o cu axa optică 
principală. 

Intersecţiile acestor raze în spațiul mapie determină punctul A/' care 
este imaginea punctului M. | E | 

Ținind seama de egalitatea 


PP, —P;P'=MMo=r,  PP,=P,P=M'My=r' (121) 
și de notațiile din Fig. 41, folosind triunghiurile MM,F ~FPP, și P'P,F' ~ 
~F” RE pot fi obținute formulele : 


TE E E A II E (122) 


Formulele (122) exprimă forma lui Newton pentru relaţiile de deter- 
minare a punctelor conjugate într-un sistem optic centrat. Din Fig. 41 re- 
zultă : 


| Az=p—f, Az'=p'—f! (123) 
Din (122), (121) şi (110) putem obține: | 
ly ai Mee (124) 
P P f n-p 


Formulele (124) reprezintă forma lui Gauss a relaţiilor care determină 
punctele conjugate într-un sistem 
optic centrat. 

În Fig. 42 este prezentată 
schematic construcția imaginii 
unui punct obiect M situat pe 
axa optică principală a sistemului 
optic centrat. Construcţia în acest 
caz este realizată cu o rază care 
se propagă în lungul axei optice 
principale şi cu o rază MP, luată 
la întîmplare. Raza MP, în spa- 
tiul imagine trebuie să treacă prin 
punctul P; situat în planul prin- | Fig. 42 
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cipal imagine la distanța P'P,=P,P de axa optică. Pentru a determina încă 
un punct prin care trece această rază poate fi folosită una din următoarele 
raze ajutătoare. 

Raza FP, paralelă cu MP,. Această rază în spaţiul imagine trece prin 
punctul P; situat în planul principal imagine la distanța P'P, =PP, şi este 
paralelă cu axa optică principală. Ea intersectează planul focal în punctul 
F, la distanța F'F,=P'P, de axa optică principală. 

Raza PN paralelă cu raza MP, trece în spaţiul imagine prin punctul 
N' şi punctul P} din planul principal imagine situată la distanța PP;=PP+ 
de axa optică principală. Această rază intersectează planul focal și raza P, 
F; în punctul F; - 

Punctul F; este un punct prin care trebuie să treacă în spațiul imagine 
şi raza PP,. La intersecţia razei P,F, cu raza care se propagă în lungul axei 
optice se află punctul M’ care este imaginea punctului M. 

Din triunghiurile MP,P şi P,P'M' rezultă: 


p-tec=ptso' (125) 
Folosind Fig. 42 şi formulele (110) putem obține : 
iai IDE. sei ce AED E aa E (126) 


tg o p' “aT f Az' 
5.5. Lentile | 


Un sistem optic centrat format din doi dioptri se numeşte lentilă. În 
Fig. 43 este reprezentată schematic o lentilă. 
| | Matricea de refracție (89) 
în lentilă în conformitate cu (96) 
și (89) este determinată de ega- 
litatea 


PRR în eg _ 
R -R | 
21 22 (127) 
i 1 io Aj 1 0 
— 10 1j — R 
Fig. 43 i i 
unde, în conformitate cu nota- 
tiile din Fig. 43, | 
n—n V, Va n'—n, 
—— Ri t == 3 = 128 
Pa R 1 i Pa R, (128) 
Din (127) şi (128) putem obţine : 
— VV 
R =] —pa h =Í — nı = Vi V., Ri: =4, = E 
Nu Na 
n—n n'’—n, (mn) (n'— na) 
= aia ae. SEA pe Ri n — e Va Va] (129 
21 (Q192 Pa: Pata) ( R, R, RR, 1Vaj ( ) 
n'—n, 


° ViVe: 
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După cum rezultă din (129) elementele de matrice ale unei lentile sint 
determinate de indicii de refracție ai substanțelor care formează sistemul, 
de distanța între suprafețele de separație și de razele de curbură ale supra- 
fetelor de separație. Dacă aceste elemente sînt date cu ajutorul formulelor 
(129) pot fi calculate elementele de matrice ale matricei R; numeric. În aceste 
condiții cu formulele stabilite în (5.4 a şi b) pot fi determinate elementele 
cardinale ale lentilei și condițiile de formare a imaginilor în lentilă în aproxi- 
maţia Gauss. 


a. Lentile subțiri. Dacă suprafeţele de separație ale unei lentile au vir- 
furile apropiate astfel încit în primă aproximație 


V, Va =0 (130) 


lentila se numeşte lentilă subfire. 
În condiția (129) din (128) rezultă : 


R =] 3 R =0, R 2 z m. po . 
11 12 21 PL R, A R. (131) 
Rz =l | 
Pentru cazurile în care n'=n din (131) rezultă: 
1 1 
paneme 132 
Să (i T) m 
În toate cazurile matricea de refracție într-o lentilă subțire este de forma: 
1 0’ | 
Rr = | (133) 
Hpg 1 


Matricea (131) este la fel cu matricea de refracție (50) a dioptrului 
sferic. Ținînd seama de (131) pentru lentile subțiri din (103), (105), (106) 
(108), (109), 118) şi (119) rezultă : 


, n , , n 
Zp = Z% = 0, a a Zp: sade 
L PL 
; (134) 
: n'—n 
Zy = — Z y: = 
Pr 
Pentru cazurile în care n' =n din (134) rezultă : 
1 1 1 
Zp = p =0, E si Ea 
z Zoe 
PO (135) 
l 1 1 ) 
En mee a a E zy = Zu = O 
n \R R: 


După cum rezultă din (135) în cazul în care n’=n punctele principale 
coincid cu punctele nodale și în primă aproximaţie ele coincid cu virfurile 
suprafeţelor de separație ale lentilei. În aceste condiţii lentilele subțiri pot fi 
reprezentate schematic ca în Fig. 44. În Fig. 44 planul lentilei coincide cu 
planele principale iar punctul O numit centrul optic al lentilei este punctul 
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i 
[i 
X 
i 
ki 
i 
i 


| 
i 
| 
ii 


în care sînt situate punctele principale P ṣi P, 
şi punctele nodale N şi N' ale lentilei. 

În Fig. 44 zp și my, sint planele focale ale 
lentilei. 

Lentilele subţiri sînt de două feluri: con- 
vergente Fig. 44 a (f >0) şi divergente Fig. 44 b 
(f<0) [v. clasificarea din (5.4 b)]. Mărimea C 
(135) se numeşte convergența lentilei. Ea se mă- 
soară în dioptrii. O dioptrie este convergenta unei 
lentile care are distanța focală de un metru. 


și (101) sub forma : 


| i n n z' 1] z 
Fig. 44 Sonae M =1— 9z.: SA. — =1—qp: — (136) 
7o z no M n 


Formulele (136) determină complet condițiile de formare a imaginilor 


în lentile subțiri în aproximația Gauss. 


5.6. Sisteme optice centrate formate din două lentile subțiri 


În Fig. 45 este reprezentat schematic. un sistem optic format din două 


lentile subțiri L, și La 


Fig. 45 


în acest sistem am notat: 


n=, N=, Nas, Na Na, Ns=N (137) 


Matricea de refracție în sistem este dată prin formula : 


Ras, TR (138) 
unde oa i 
1 0,0: 
1 N 
ma il T = n |, Ra, =| (139) 
bai | — Dr, 1 LO 1 TPL, 1 
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Ținînd seama de (131) putem scrie (100) 


În (139) în conformitate cu (132) 


ama): m (aa) (140) 


Din (136) şi (137) rezultă 


0.0; 0,0, 
Ru = ts 9r, ° ab dute so. R = = 
g | n 
= aaa | 
Ru =— aa Pr Pre: R ) (141) 
Rz = mara 0:0; 
| n 
Folosind (132), putem serie (139) sub forma : de 
| i ə a l . | ` i a 
A A Raan Rasat =) 
fi n e Vf, | fe fif: (142) 
Raz Aia: 1V2 
În conformitate cu (106) şi (109) Aaa sistemului este : 
=- =- 4- 10: E (143) 
ji Ra E ia e DE. | 


a. Sistem telescopic format din două lentile: subjiri: Un sistem telescopic 


format din două lentile subțiri convergente este prezentat schematic în Fig. 
a: Deoarece pentru sisteme afocale (f=o0) din (143) rezultă 


) 


| OD=ftfe O (144) 
“Linind seama de (144), putem scrie (142) sub forma = 
Ru = — f R=} f: , Ra = 0, Rise £ (145) 
fi n f: pe 
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Deoarece R,,=0 din (100) rezultă că pentru un plan obiect situat la 
infinit z =œ planul imagine este situat tot la infinit z'=c0. Cu alte cuvinte 
sistemul telescopic transformă un fascicul de raze paralele tot într-un fascicul 
de raze paralele. Ținînd seama de (145) din (112) şi (114) se obține: 


NE A (146) 
G fa 


Formula (146) arată că sistemul afocal schimbă unghiul de înclinație 

a fasciculelor de raze paralele faţă de axa optică principală. Pentru puncte 

obiect situate la infinit în sistemul optic telescopic se formează imagini reale 

în planul focal imagine a lentilei L, (ex. punctul F, din Fig. 46). Din figură 
rezultă : l 

F.Fa=f, tgo (147) 


Un observator vizual care priveşte prin lentila Ł, poate observa ima- 
ginile formate în planul zp, În aceste condiții dacă în planul zp, se marchează 
punctul F, cu ajutorul unor fire reticulare sistemul poate fi orientat cu axa 
optică principală pe direcția unui fascicul de raze paralele. Pentru aceasta 
se roteşte sistemul pînă cînd focarul F, al fasciculului coincide cu încru- 
cişarea firelor reticulare care marchează punctul Fa. 

Sistemul afocal este folosit frecvent în practică în scopul determinării 
unei direcții materializate prin fascicule de raze şi pentru observarea unor 
obiecte situate la distante mari de observator. El este cunoscut sub numele 
de lunetă. Lentila L, a lunetei se numește obiectiv iar L, ocular. 


b. Sistem optie format dintr-un colimator şi un obiectiv. În Fig. 47 este 
reprezentat schematic un sistem optic format din lentilele L, și Le şi un ecran 
e situat în planul focal obiect zp, al lentilei L,. În ecranul e opac se află o 
porțiune transparentă centrată pe axa optică principală a lentilei Lu. 

Pentru punctul M situat în porțiunea transparentă.în planul ecranului e 


P aice fa) (148) 
ținînd seama de (148) și (142) din (100) rezultă: 
"Pfa =s k= fek (149) 


i 
| 
| 
| 
| 
| 


Formula (149) arată că imaginea punctului M se formează în M’ în 
planul focal imagine a lentilei L}. Din (149), (142) şi (101) rezultă: 


A =Í (150) 


1 


În aceste condiții, imaginea spațiului transparent se formează în planul 
focal, imagine a lentilei L, și are dimensiunile determinate de dimensiunile 
spațiului transparent din ecranul e și de mărirea liniară transversală (148). 
Pentru fiecare punct sursă M în spaţiul dintre lentilele L, și L, se propagă 
un fascicul de raze paralele. 

Prima parte a sistemului formată din ecranul e cu spaţiul transparent 
(care se numește fantă) și lentila L, se numește colimator. Colimatorul este 
folosit în laboratoare pentru obținerea fasciculelor de raze paralele. În acest 
scop se foloseşte o sursă primară a cărei imagine se formează cu o lentilă pe 
fanta colimatorului. Lentila L, se numește obiectiv. Sistemul este util în 
experimente de cercetare a efectelor produse asupra fasciculelor de raze 
paralele de diverse dispozitive optice. Dispozitivul care acţionează asupra 
fasciculelor de raze paralele este plasat între lentilele L, şi La Acţiunea lui 
este dedusă din modificări produse în distribuția densităţilor de flux în pla- 
nul Tps. 


5.7. Delimitarea iaseiculelor de radiații optice în sisteme optice centrate 


Un sistem optic transformă fasciculele omocentrice tot în fascicule 
omocentrice dacă acestea sînt paraxiale. Pentru ca la formarea imaginilor 
să participe numai fascicule paraxiale în sisteme optice centrate sînt introduse 
ecrane cu orificii circulare. Aceste ecrane se numesc diafragme. În Fig. 48 
este reprezentat schematic un sistem optic centrat cu două diafragme D, 
și Da centrate pe axa optică principală a sistemului. 

În raport cu o diafragmă, sistemul optic este împărțit în două și anume? 
în sistemul parţial anterior diafragmei SPA şi sistemul parţial posterior dia- 
fragmei SPP. În Fig. 48 sînt reprezentate și imaginile acestor diafragme 
formate în SPA şi SPP. 

Pentru un punct obiect M, valoarea maximă o a unghiului pe care îl 
formează o rază a fasciculului cu axa optică principală este determinat de 
raza diafragmei care delimitează cel mai mult fasciculele. Unghiul o se 
numește unghi de apertură. Extinderea spaţială a unui fascicul poate fi expri- 
mată prin mărimea | 


A =n sin oa | (151) 


numită apertură numerică a fasciculului. În (149) n este indicele de refracție 
al substanţei în care se propagă radiaţiile optice. 

Diafragma care determină apertura numerică a fasciculelor care par- 
ticipă la formarea imaginilor se numeşte diafragmă de apertură D,. Imaginea 
Pi, à diafragmei de apertură formată de SPA se numeşte pupilă de intrare. 
Imaginea P,, a diafragmei de apertură formată de SPP se numește pupilă 
de ieșire. În Fig. 48 sînt reprezentate razele care trec prin punctul obiect M 
și prin puncte ; de la marginile pupilei de intrare P,;,, ale diafragmei de aper- 
tură D, și ale pupilei de ieşire P;e Dacă fasciculele sînt paraxiale şi notăm 
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cu r, răza pupilei de intrare, atunci unghiul de apertură a fasciculului cu 
focarul în M este dat în primă aproximaţie prin formula : 


Gu = —— (152) 


unde Ma' este distanța de la planul obiect la pupila de intrare. Pentru același 
Tascicul, „unghiul de apertura în spaţiul imagine este 


Ta | 
Our = 153 
ME M'a” so (eea 


unde r; este raza pupilei de ieşire iar M'a” distanţă de la planul imagine la 
pupila de ieşire. Dacă un sistem optic centrat are mai multe diafragme (in- 
cluzind şi monturile. lentilelor) se determină razele imaginilor lor în: SPA şi 
se calculează o din (150). Diafragma de AP EA este aceea pentru care: o 
are. valoarea cea mai mică. 

Diafragma De (Fig. 48) delimitează spațiul i in care poate fi situat punc- 
tul M pentru ca sistemul optic centrat să poată forma imagine pentru acest 
punct. Spaţiul în: care ; pot fisituate punctele obiect pentru ca sistemul să 
poată forma imaginile lor se numeşte cimp. Diafragma D, se numește dia- 
fragmă de cimp pentru că ea delimitează acest spațiu. 

Imaginea : Lin a. diafragmei - de cimp. formată, de SPA. se numeşte lu- 
carnă de intrare iar imaginea Lie a ei formată de SPP lucarnă de iesire. 

Dacă punctul, obiect M este situat în planul lucarnei de intrar e, ima- 
ginea lui M; dată de SPA se va forma în planul diafragmei de cîmp iar ima- 
ginea finală M" În planul lucarnei de ieşire. 


go 


SPA SPP. 
Fig, 48 


Dacă punctul M se află la distanță r >r, (r, este raza lucarnei dein- 
trare), atunci imaginea lui M; se formează pe ecranul diafragmei de cimp D, 
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care reţine radiaţiile şi sistemul nu formează imagine finală M'. Distanţa 
r; maximă la care poate fi situat punctul obiect și pentru care sistemul for- 
mează imagine finală se numeşte cimp liniar transversal. 

Pentru puncte situate în planul lucarnei de intrare, cimpul liniar trans- 
versal este dat de raza lucarnei de intrare. Cimpul, în acest caz, este net 
delimitat deoarece pentru un punct M situat la distanţa r>r; de axa optică 
principală, imaginea M, se formează pe ecranul diafragmei de cîmp Şi siste- 
mul nu formează imagine finală. 

Cimpul mediu este delimitat de razele care trec prin punicele de pe 
conturul lucarnei de intrare şi centrul pupilei de intrare şi poate fi redat 
prin unghiul exprimat în primă aproximație prin formula : 


Ca = (154) 
c'a 
unde r este raza lucarnei de intrare iar a'c' distanța de la lucarna de intrare 
la pupila de intrare. Mărimea C, delimitează cîmpul sistemului optic centrat 
şi se numeşte cimp unghiular. 

Pentru puncte obiect situate în afara planului lucarnei de intrare, la 
marginea cîmpului, o parte din fasciculul care trece prin diafragma de cîmp 
este eliminat de diafragma de apertură. Acest proces se numeşte vignetare. 
Din cauza vignetării, pentru astfel de puncte cimpul nu este net delimitat. 


5.8. Deieetele sistemelor optice centrate 


O condiție necesară pentru ca un sistem optic centrat să poată forma 
imagini ale unor obiecte este ca el să transforme fasciculele omocentrice tot 
în fascicule omocentrice. Această condiție nu este suficientă. Pentru ca siste- 
mul să reproducă forma obiectului este de asemenea necesar ca pentru obiecte 
plane ortogonale, la axa optică principală, sistemul să formeze imagini plane 
ortogonale iar pentru segmente de dreaptă dintr-un astiel de plan obiect să 
formeze în planul imagine imagini rectilinii, astfel încît pentru fiecare pereche 
de puncte conjugate să fie îndeplinită condiţia : 

r’ 
M = — = const (155) 
r 


Dacă sistemul optic nu are aceste proprietăți, el se consideră ca avînd 
defecte optice. Defectele sistemelor optice poartă numele de aberaţii optice. 


Aberațiile sistemelor optice au fost studiate şi clasificate de către L. 
Seidel prin anul 1856. El a evidenţiat următoarele categorii de aberaţii op- 
tice : a. Aberaţia de sfericitate £ b. Coma ; c. Astigmatism ; d. Curbura cim- 
pului ; e. Distorsiuni. 

În cele ce urmează vom prezenta pe scurt principalele caracteristici 
ale diverselor tipuri de aberaţii optice. În Fig. 49 este prezentat schematic 
un sistem optic centrat prin pupila de intrare P,, și pupila de ieșire Pie. În 
figură este reprezentat de asemenea un plan obiect 7 şi un plan x’ ortogonal 
la axa optică principală situat în spaţiul imagine. 

Să luăm în considerare un fascicul omocentric cu focarul în punctul 


Mr, za) (unde za are originea în centrul pupilei de intrare) din planul m. Raza 
Ma' care trece prin centrul a al pupilei de intrare se numește rază principală 
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10 — Bazele optici 


a fasciculului. O rază din spaţiul imagine poate fi determinată prin două 
puncte, punctul de intersecție A’ (2) a razei cu pupila de ieşire și punctul 


M t, zi) (unde z Za are originea în centrul a” al pupilei de ieşire P,e). Astfel, 
raza principală trebuie să treacă prin punctul a” (p=0, conjugat cu a’) și 


intersectează planul v’ în punctul Mg A Fau). 


Fig. 49 


O rază _ oarecare MA a fasciculului determinată în punctul M prin 
mărimile T, n=n:k47 trece în spațiul imagine prin punctul A' unde este 
determinată prin mărimile P.5 și n’ =n ktn și prin punctul M' în care este 
determinată prin mărimile r' şi n’. 

Folosind (85), (86) şi (34), putem scrie pentru această rază transfor- 
mările : 

= M 


N =Sar t Saa (156) 
Sa 523 — Sa S2 = 1 


Lă 
- 
= vg > 


ui E | 
| Te (157) 
1 =0 +7 | 
Prin eliminarea mărimilor 7 şi y’ din (155) şi (154), folosind şi (156) 
se poate obţine relaţia: 
i nea Zar | Zarı A ? 
E e poi pi jol (i dz pi "P (158) 


n, Si 


Deoarece pentru puncte din planul z avem k-dr =0 iar pentru puncte 


din planul pupilei de ieşire k- de =0, ecuația lui Hamilton (17) pentru punc- 
tele M şi A' „poate fi scrisă sub forma : 


n dp —): dr =d(M: A) =de (159) 
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 Eliminînd y şi = din (156) cu ajutorul au (155), (156) şi (157) 
se poate obține ecuaţia: 


dg =} r A d- D+ Sa d(e- p) (160) 
12 Sua 2 Sia i 
Introducind în (160) variabilele 
r? Tar 2 | 
a= pf pf, (161) 
Te Po'Te Po 


(unde r, este valoarea maximă a lui r, iar pọ raza pupilei de ieşire), putem 
scrie (160) sub forma : 


de =r? gat Te B+ pă pă g Sar "dy (162) 
2512 Sh 2512 ` 
Din (162) rezultă : | 
£ (a, By) 
şi deci putem scrie : 
db =— = da ad aaa y i (163) 
Oy 


Identificîind termenii din m şi E se poate obţine: 
1 1 0£ Sa -o ôL 


— — = ; (164) 
Sis Po’ Te ôB 25Sa o? y 
Folosind (164), putem scrie (157) sub forma : 
-> n 9£ = EA | > 
P= porre et (14 =) (165) 
z 98 Nz Po ðy 
Ţinînd seama de (162) și (164), putem considera: 
1 0L 
e a AN 
Po" fc" [la (166) 
1 
— y X, š lard 
aaa dal 
Deoarece (157); 
asi, B<1, y<1 (167) 
se pot dezvolta mărimile u şi v (166) în serii de puteri sub forma : 
u(x, B, y) =U 000 U00: F Uo10' B+ uooa: Y+ U0: aB + 
Fuir ay -+ Uor’ By-+ Uzo Q? -a (168) 


v(a, p: y) =Vo00 F V100% F Voro t Voory + V110% + scie 


Aberaţiile optice se clasifică după gradul de aproximare al funcţiilor 
u şi v. În aberaţia primară, dacă în primă aproximaţie în (168) se păstrează 


147 


termenii u;ș Și Vijg pentru care i+j+k —0 sau 1 secundare dacă i-+jt k= 
=0, 1,2 etc. | | 


În cele ce urmează vom lua în considerare numai aberaţiile optice pri- 
mare. In aceste condiţii, folosind (168) şi (166), putem scrie (165) sub forma : 


E” Za Uooot Uro% t Uorb F Uoo )r t [14 zar (Vooo t Drood t VoroB + Dooiy)]o (169) 
Am obținut astfel o formulă care exprimă vectorul de poziție al punctului de 
intersecție al unei raze în funcție de poziția planului z’ (distanţa z,,), poziția 
focarului M al fasciculului în planul z (vectorul T) și poziția punctului A+ 
de intersecţie a razei cu planul pupilei de ieșire (vectorul 0). Pentru raza 
principală o =0 şi din (169), ţinînd seama de (160), se obţine: 


To Zar Uooot Uro)" (170) 


Vectorul Ar, care exprimă abaterile punctelor de intersecție a razelor fasci- 
culului cu planul 7, față de punctul M (intersecție a razei principale cu 
acest plan) ținînd seama de (169) şi (170) poate fi exprimat prin formula : 


Ar' pissi Zar Uoof + Uoosț): r+ [1+ za (Vo00 t V100% + Voro + Vooy) -p (171) 


În aproximația Gauss, dacă n’ este planul conjugat punct cu punct 
cu planul r, trebuie ca toate razele unui fascicul omocentric cu focarul în M 
să treacă. prin punctul M prin care trece și raza principală a fasciculului 
adică pentru toate razele 


Ar' =0 (172) 
şi totodată trebuie să avem (93): 


aM (173) 
f 

Pentru a realiza condițiile cerute de aproximația Gauss trebuie ca r, şi 
Qo Să aibă valori mici, astfel încît în (166) termenii în r°, rèp, p2r să fie negli- 
jabili în raport cu termenii în r şi ọ. In aceste condiții ţinînd seama de (160) 
şi (172) din (169) şi (171) se obţine: 


Ti =zgUoo0 TF [1+ zg" Vooo) 
si da (174) 
Ar, =0 =( -F Zg’ Vooo)? 
Din (174) se poate obţine: 


ir 1 1 
g 
Uoo = — — =— My, Uaoo =— — (175) 
Za Tg Zg Zg 


Formulele (172) arată că mărimea Us este determinată de mărimea 
liniară transversală M, a sistemului în aproximația Gauss iar mărimea Vooo 
este determinată de poziția planului imagine în aproximația Gauss prin 
mărimea : z; 

a. Aberaţia de sfericitate. Pentru cazurile în care punctul obiect M se 
află pe axa optică principală a sistemului optic centrat (Fig. 50) 
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şi din (170) rezultă : 


T=0 | e 076) 


re =0 (177) 


În consecinţă, în astfel de cazuri, raza principală coincide cu axa optică 
principală a sistemului. În condiţia (176), ţinînd seama de (160) şi (175), din 
(169) şi (171) se obţine: 


=’ 3 
Ar =r A pF ta Vooo E (178) 
Zg Po 
Din (178) și Fig. 50 se poate deduce structura fasciculului în spațiul 
imagine pentru un fascicul omocentrie cu focarul obiect în punctul M de pe 
axa optică principală a sistemului optic centrat reprezentat în Fig. 50 prin 
planele principale și 7, și z, şi pupila de ieşire Pie. 


Ç je 


a! 


În conformitate cu (178) o rază A'M' (Fig. 50) intersectează axa 
optică (r'=—0) în punctul Mz là distanța Az, de pupila de ieșire dată prin 
formula : 


Apt Za 
Azy EI (179) 
j — 23 Vooi Ta 
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Dacă planul vz’ este planul imagine în aproximaţia Gauss (z, =z) și fixăm 


poziţia punctului Mz prin vectorul MiM; = —Az,. k din (179) şi (178) putem 
obţine : 
2 


Vo 3 l 
m? E, 2 mt Po i 
Dia AE E aaa RR a, (180) 
Fsg Voorz 
pô 
; p? 
Ig =—29Voo1 EE (181) 
Po 


Mărimea Az, exprimă cantitativ abaterea punctului de intersecție al 
unei raze Mz cu axa optică de la punctul imagine în aproximația Gauss și 
se numește aberatie de sfericitate longitudinală a razei. | 

Mărimea Ar, exprimă cantitativ abaterea punctului de intersecție M” 
al unei raze cu planul imagine în aproximația Gauss față de punctul imagine 
în aproximaţia Gauss Mg şi se numește aberaţie de sfericitate transversală 
a razei. 

„Valorile maxime (Az Jm: =AL și (Arma =AT se obțin din (180) şi 
(181) în condiţia p =pọ și sînt date prin formulele : 


D 
AL =z. 001 (182) 
1 + Za" Voor 
AT =Z Voor" Po (183) 


Mărimea AL (179) se numeşte aberaļia de sfericitate primară longitu- 
dinală a sistemului optic centrat. 
Mărimea AT (183) se numeşte aberaţie de sfericitate primară transver- 
sală a sistemului optic centrat. l 
= După cum rezultă din (182) și (183) şi (171) voo exprimă aberația de 
sfericitate primară a sistemului optic centrat. Dacă avem : 


Voor =0 (184) 


sistemul optic nu are aberaţie de sfericitate. În conformitate cu (181) şi (183) 
aberația de sfericitate depinde de raza pupilei de ieșire pọ (a diafragmei de 
apertură) şi de poziţia punctului obiect prin mărimea z3- 

Aşa cum rezultă din formulele (180) și (181) dacă sistemul optic are 
aberaţie de sfericitate, în loc de imagine punctiformă în planul imagine în 
aproximaţia Gauss se obţine o suprafaţă circulară în limitele căreia densi- 
tatea de flux este diferită de zero cu un punct Mọ în centru în care densi- 
tatea de flux este mult mai mare decit în restul suprafeţei. Ca urmare a in- 
tersecţiilor razelor fasciculului între ele se formează o suprafaţă de revoluţie 
în jurul axei optice generată prin curbura TM şi un segment de dreaptă 
M;,M;=AL pe axa optică în punctele cărora densităţile de flux sînt mai 
mari decît în restul spaţiului. Această suprafaţă se numeşte causlică. În Fig. 
49 sînt reprezentate distribuțiile de densități de flux pe suprafeţe plane care 
intersectează fasciculul la diverse distanţe z, de pupila de ieșire (Fig. 49 a, 
b, c, d). Cercurile desenate cu linii îngroșate și punctele din centrul lor repr e- 
zintă intersecţii ale suprafeţei caustice cu aceste suprafețe plane. Aberația 
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de sfericitate există şi pentru punctele obiect situate la diferite distanțe 
de axa optică principală. 

b. Coma. Să admitem că punctul obiect M este situat la distanță r 
mică de axul optic principal, astfel încît în (171) să putem neglija termenii 
care conţin în factor r°, r2e faţă de ceilalți termeni şi că sistemul nu are abe- 
rație de siericitate. În aceste condiţii (ținind seama de (182 și 160)) putem 
scrie (171) sub forma : 


ag 1 die: 3 
Ar mzito SS FH 1A zi | = 2 Hoort IE (185) 
Po Zg Poe 


Deoarece vectorii r şi o sînt ortogonali la axa optică principală relația (185) 
este echivalentă cu două relaţii scalare scrise pentru componentele acestor 
vectori pe două plane de reper meridiane (care conțin axa optică principală) 
ortogonale între ele. Unul dintre aceste plane poate fi astfel ales încît să con- 
ţină punctul obiect M. Planul meridian care conţine punctul obiect se nu- 
meşte plan tangențial. Proiectînd (185) pe planul tangenţial și pe o direcție 
ortogonală la planul tangenţial în planul imagine în aproximaţia gauss 


(za =z) se obține : 
2 2 
Lă $ Lă 9" r° Or 
Po TAE (186) 
r + r 
Ar, =Z" Voro Or: On 
Po: Te 


unde p; Şi Pa sînt proiecţiile vectorului o pe planul tangenţial şi pe planul 
ortogonal la planul tangenţial. În consecință, putem scrie : 


pe =p COS P,  pr=psino (187) 
o? =p? cos? ọ = 1 + cos 2e 
í (188) 
: 2 
Pr Pa =P? Sin p COS Ọ =£ sin 2ọ 
Tinînd seama de (188) putem serie (186) sub forma : 
Ar; =z; a + į 2u) p3 r-z a p? r cos 2ọ =T + Re cos 2ọ 
Po  2Tepo 2-Te' Po j à (189) 
Ar, =z; 20 o2. r- sin 29 =R, sin 2ọ 
2. Po Te 
unde 
Te = I > auf 
Po 2 Te’ Po (190) 
; Voro 
Ro =: — 2r 
A 2- 0o Te 
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Din (189) se poate obține ecuaţia : 


(Ar; — To)? +Arpi=Rg | (191) 
Pentru raza principală p=0 și din (170), (175) şi (191) se obţine : 
To=M r, Ar; =0,  Ary=0 (189) 


Formulele (190) și (191) arată că pentru r dat razele care intersectează 
pupila de ieşire în punctele unui cerc de rază p (p =const) intersectează planul 
imagine în aproximația Gauss într-un cerc de rază R, (190) cu centrul pe 
dreapta de intersecție a planului tangenţial cu planul z’, situat la distanța 
T, de punctul M, (Fig. 51) care reprezintă imaginea punctelor M în aproxima- 
ţia Gauss. Pentru diverse valori ale lui ọ se obţin diverse astfel de cercuri 
care acoperă o suprafață cuprinsă între dreptele AM, şi CM, și arcul de cerc 
ABC. În Fig. 51 sînt reprezentate patru cercuri de acest fel. 

Defectul optic din cauza căruia un 
fascicul omocentric cu focarul în planul obi- 
ect M este transformat într-un fascicul cu 
Structura exprimată de formulele (190) și 
ecuația (191) se numește coma. Numele aces- 
tei aberaţii optice exprimă forma distribu- 
ției de densități de flux produs de fasciculul 
din spaţiul imagine în planul imagine în 
aproximația Gauss distribuţie care, seamănă 
cu imaginea unei comete. 

După cum rezultă din (190) coma este 
exprimată în (171) prin mărimile tooi ŞI Voro- 
În consecinţă, pentru sisteme optice centrate 
care nu au aberația optică numită coma 


looi =), Voio =) (193) 


ak 


r 


di 


e e m æn „o o w 


c. Astigmatism. Curbura cîmpului. 

45 a) Astigmalism. Să admitem că punctul obiect 
M (Fig. 49) este situat la distanță r mare de 
axa optică principală a sistemului optic cen- 

Fig. 51 trat şi că fasciculul este îngust (o este mic) 

astfel încît în (171) putem neglija termenii 

care conţin în factor rp2, p? şi o° în raport cu ceilalți termeni. În aceste con- 
diții, în primă aproximație (ținind seama de 160), putem scrie (171) sub forma: 


e a, și Ra e , f£ 1 r? \]-> 
ÅF’ = Zamplloao E r+ [1z [= — Face | p (194), 
Fe’ Po 23 2- rz 


Planul care conține raza principală și este ortogonal la planul tangenţial 
se numește plan sagital. Dacă proiectăm (194) pe planul tangenţial și pe o 
direcţie ortogonală cu planul tangențial aflată în planul sagital se obţine: 


g A U 010 3 ; l r? 
AF; = Zar’ E r -HI -pza Sr”. T T Uio — pi =t pi 
Po`Te Zg € 


(195) 

r r 1 r? 

Ar, = f zi — = Faso aj Pa =S Pa 
Zg Te 
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unde 
t =l -+ [- ia (i A e) zi 
| e (196) 
A e 


Deoarece p2=—p2-+p2 din (195) se poate obţine relația: 

(p-1  (p*s 
Relaţia (197) arată că în acest caz abaterile Ar, şi Ar, ale punctelor de inter- 
secție cu planul x’ al razelor care intersectează pupila de ieşire în punctele 
unui cerc de rază p (p=—const.) satisfac ecuaţia unei elipse cu semiaxele de 
mărime o-/ şi respectiv p's raportată la dreptele de intersecţie a planului 
sagital și tangenţial cu planul z'. Rezultă deci că structura fasciculului, așa 


cum este reprezentată schematic în Fig. 52, este evidenţiată prin faptul că 
secțiunile lui cu un plan z’ sînt de formă eliptică. 


4 (97) 


Fig. 52 


Dacă planul z’ se află la distanța E 


w — Horo Pod (198) 
Po' Te Tg 
de planul pupilei de ieşire, pentru care în (199) 


—0 (199) 


secțiunea fasciculului este un segment liniar situat în planul sagital. Acest 
segment liniar se numeşte segment focal sagital. Dacă planul z' se află față 
de pupila de ieşire la distanța l 


ra 
A ANEI a leul RIDER 
a ai ; Vioo (200) 
1—z a, — 
p2 
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pentru care | 
s =0 (201) 


secțiunea fasciculului este un segment liniar situat în planul tangenţial. Acest 
segment liniar se numeşte segment focal tangenţial. Segmentele focale sînt 
ortogonale între ele. În conformitate cu (194) acolo unde este îndeplinită 
condiţia 


t=-+s (202) 
secțiunea fasciculului este circulară. Din (194) în cordiţia (199) rezultă : 
z= a 2 | 
e Dey 1 Uor J i r? (203) 
"(o o: Fe E 


Aberația optică care se manifestă în cazul fasciculelor înguste (e de 
valoare mică) cu focarul obiect situat la distanță mare de axa optică princi- 
pală (r de valoare mare) şi care determină, pentru fasciculul ajuns în spațiul 
imagine, o structură în care pentru razele care intersectează pupila de ieşire 
în punctele unui cerc de rază p, locurile geometrice ale punctelor de inter- 
secție cu un plan z’ ortogonal la axa optică sînt elipse, exprimate prin ecuaţia 
(197), se numește astigmatism. 


Mărimea astigmantismului se măsoară prin distanţa: 
A =z | (204) 
B. Curbura cîimpului. Din (203) rezultă că în condiţia: 


ane AL i, (205) 


avem : 
Ze =Z; (206) 


Relațiile (203) şi (206) arată că în condiția (205) oricare ar fi r secţiunile 
fasciculelor cu planul imagine În aproximația Gauss sînt circulare. În aceste 
condiții fasciculele în spațiul imagine trebuie să fie omocentrice, Într-adevăr 
în condiția (205) din (196) pentru 


s= =0 şi deci Ar; =Ar, =0 (207) 
se obține: 
(zanja = - 
aa 1 oz. ioio r2 (208) 
2p 


Din (205) rezultă că pentru fascicule omocentrice cu focarele obiect 
situate pe un cerc de rază r se obțin fascicule omocentrice cu focarele situate 
intr-un plan la distanța (24), de pupila de ieșire a sistemului optic centrat. 

Deoarece z4, depinde de r numai pentru obiecte de formă circulară (r = 
=—const) locul geometric al acestor puncte sint cercuri cu centrul pe axa op- 
tică. Rezultă că pentru o suprafaţă obiect plană se obține o suprafaţă ima- 
gine curbă (conjugată punct cu punct cu planul obiect) cu axa de simetrie 
de revoluție coincidentă cu axa optică principală a sistemului optic centrat. 
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Aberaţia optică care face ca un plan din spaţiul obiect să fie conjugat 
punct cu punct cu o suprafață curbă cu axa de revoluţie coincidentă cu axa 
optică a sistemului optic centrat se numeşte curbura cimpului. 

Curbura ciîmpului poate fi convexă (us >0) sau concavă (us. <0). 

Astigmatismul poate îi corectat prin alegerea adecvată a suprafeţelor 
de separație a sistemului optic centrat cu așezarea convenabilă a diafragmei 
de apertură. | 

Un sistem optic centrat corectat în privința astiematismului se nu- 
meşte anastigmat. 

c. Distorsiuni. Să admitem că un sistem optic centrat este astfel reali- 
zat încît nu are aberaţie de sfericitate (182) (Vooi ==0), coma (193) (Usov =0, 
Voro =0), astigmatism (208) (Vuo, =0) nici curbura cimpului (203) (Uoto =0). 
În aceste condiții tinind seama de (160), (175) din (169) și (171) pentru ca- 
zul în care z’ este planul imagine în aproximația Gauss (2, —z,) se obține: 


Ar' =0 (209) 


Pa A a Ra N (210) 


fs 


Din (209) rezultă că astfel de sisteme optice centrate transformă fascicu- 
lele omocentrice tot în fascicule omocenirice situate in planul imagine în 
aproximaţia Gauss dar în conformitate cu (210) mărirea liniară transversală 

Lă 


M = =M, tz Ar (211) 


r 


c 


este funcție de r. În aceste condiţii pentru obiecte de forma unor segmente 
de dreaptă sistemul formează imagini liniare curbe. 

Aberaţia optică care determină conjugarea unui segment de dreaptă 
obiect punct cu punct cu o imagine liniară curbă conform cu relația (208) 
se numeşte distorsiune. 

Distorsiunile pot fi distorsiuni în butoiaşe (vio <0) şi distorsiuni în 
perniță (Vioo >0). 


5.9. Aberaţie cromatică 


Din (91), (96) şi (98) rezultă că elementele de matrice ale unui sistem 
optic centrat sînt funcții de indicii de refracție ai substanţelor din care este 
format sistemul. Aceste substanțe sînt dispersive. În consecinţă, elementele 
de matrice ale sistemului sînt în general funcţii de lungimea de undă a radia- 
țiilor optice care participă la formarea imaginilor. Ca urmare, pentru un obiect 
dat, sistemul optic centrat va forma tot atitea imagini cîte componente mono- 
cromatice conține radiația emisă sau reemisă de obiect. 

Aberaţia optică care are ca efect producerea a tot atitea raze în spaţiul 
imagine cite componente monocromatice se propagă pe o rază obiect se 
numeşte aberalie cromatică. 

Condiţiile ca un sistem optic centrat să nu aibă aberaţie cromatică 
pot fi exprimate sub forma : 

Su L Sa _ OSa 95 op (212) 
ON DA . n  0A 
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Pentru sisteme optice centrate pentru care n'=n=l, în aproximaţia 
Gauss, în conformitate cu (91) și (96), condiţiile (212) pot fi serise sub forma : 
OR _ Ra _ OR _ OR o (213) 

-ÖA QA OA 9 | 


"a. Aberaţia cromatică. în cazul lentilelor subțiri. Pentru lentile subțiri, 
ținind seama de (138) şi (133) (pentru cazurile în care n =1) putem scrie : 


Rna _ OR _ Ru 


—0 
ðn 0 A 
(214) 
Ri „eat O T a 
n 0 A (E R, 


9 
Din (214) rezultă că eur 77 0)e lentilă subțire are totdeauna 


aberaţie cromatică. Scriind variaţia convergenței sub forma : 


AC= = "AA (215) 


şi folosind (136) putem exprima în primă aproximaţie variația convergenţei 
sub forma : 


R, R; 


În conformitate cu (101) şi (211) în cazul lentilelor subțiri, mărirea 
liniară transversală fiind funcție de lungimea de undă a radiațiilor care par- 
ticipă la formarea imaginilor pentru cazurile în care obiectele emit (reemit) 
radiații albe, imaginile au marginile colorate. 

b. Aberatia cromalică în cazul sistemelor optice centrate formate din 
două lenlile subțiri. Pentru sistemul optic format din două lentile subţiri cu 
n=l în conformitate cu (143) putem obține relaţiile: 


OR, 0 OC, ƏR 


| i 


Da 0 T 
Oh GLOR 9C, OC, | i 
— = ama rai o O$ C: +C, 21 
3A | dA ðA (cs ðA ] (214) 
Ra __0 02E 
OA GIN 
Deoarece în conformitate cu (214) 
SCI ayi OC (218) 
01 GIN 


sistemul format din două lentile subțiri are totdeauna aberaţie cromatică. 
Aberaţia cromatică poate fi micșorată în anumite condiţii. 
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Pentru sisteme formate din două lentile alăturate avem: 
0,0. —0 | (219) 
' C=C, FC | (220) 
şi tinind seama. de (217), condiția care trebuie să fie îndeplinită ponire ca 
sistemul să fie acromatic 
ON OnO 
Folosind (215) şi (216), putem scrie (221) sub forma: 


na 


T 


ee (222) 
N aul 1 Na— 


Condiţia (222) nu poate fi satisfăcută pentru orice valoare a lungimii 
de undă. Dacă alegem lungimile de undă astfel încît 


An, =Nap—Nc, Ni =Nap, AN: —Rap — Bac, ha=Rap, 


folosind numărul lui Abbe (2.53 Asi îi scrie (218) sub. forma : 


Cn ca | (223) 


Va Va 


Din (220) şi (223) se poate obţine : 


Geeren IRIS e RI cn act e. RE (224) 
Vo—Va - Va— Va, i 

Formulele (224) arată că, pentru a corecta un sistem de două lentile 
subțiri alăturate în privința aberației cromatice pentru două lungimi de 
undă (F şi C, Tabelul IX), trebuie ca una din lentile să fie convergentă iar 
cealaltă divergentă. Dacă sistemul trebuie să fie convergent C>0 atunci 
se poate lua C,>0 și Ca<0 și în consecință |Ca|<|C] iar v>va Sistemul 
corijat pentru două lungimi de undă se numește acromalt. 

Se pot realiza sisteme pentru care aberaţia cromatică este eliminată 
pentru trei lungimi de undă. Ele se numesc apoqromare: Ele se realizează cu 
trei lentile subțiri alăturate. 

Sistemele optice centrate formate din două lentile subțiri pot fi reali- 
zate astfel încît convergența lor să nu depindă de lungimea de undă a radia- 


.. . . Eya e >» TE 9Ra, 
țiilor optice. În aceste cazuri este suficient să fie îndeplinită condiția = 


ț==0 care în conformitate cu (214), (212) şi (213) poate fi scrisă sub 
forma: 


Cı + 


i Na — 


Gr-0.0f na îi CC, —0 (225) 


R — Ia — 


Condiţia (225) poate fi îndeplinită pentru toate lungimile de undă dacă 


n Ig a aa 

lentilele sînt din aceeași substanţă. În acest caz, 1 şi din (225) 
n,—l na— 1 

se obține: 
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o0, = tE bhth (226) 
Cy C, l 2 


Formula (226) arată că un sistem cu convergența independentă 
de lungimea de undă se poate obține cu două lentile confecționate din acelaşi 
sort de sticlă așezate la distanță, una de alta, egală cu semisuma distanțelor 
focale. 


6. PRISME OPTICE 


Prisma optică este un sistem format din doi dioptri plani ale căror 
suprafeţe de separație formează un unghi diedru diferit de zero. Unghiul 
diedru format de suprafețele de separație ale prismei se numește unghi de 
refracție al prismei. Dreapta de intersecţie a suprafeţelor de separație se nu- 
mește muchia prismei. Suprafaţa de limitare a prismei pe direcţie ortogonală 
la muchia prismei se numește baza prismei. Prisma nu este un sistem optic 
centrat. Prisma nu transformă un fascicul omocentric tot într-un fascicul 
omocentric decît atunci cînd condiţiile de aproximaţie Gauss sînt îndeplinite 
pentru ambii dioptri plani care formează prisma. Din această cauză prisma 
este folosită aproape exclusiv în fascicule de raze paralele. 


6.1. Prisme optice izotrope 


Dacă cele trei substanţe transparente care formează prisma sînt izo- 
trope, prisma se numeşte prismă optică izotropă. În Fig. 53 este reprezentată 
schematic o prismă printr-o secțiune normală la muchia ei. Indicii de refrac- 
ție ai substanţelor din care este realizată prisma sînt: | 


nı =n; =1, Nn =N (227) 


În Fig. 53 este reprezentat și un fascicul de raze paralele de radiații 
monocromatice care trece prin prismă. Segmentele I,A, și I,A, exprimă sec- 
țiunile fasciculului incident şi respectiv emergent. După cum rezultă din 
Fig. 53 prisma schimbă direcția de propagare a radiației. Unghiul D format 
între direcția fasciculului incident şi direcția fasciculului emergent se numeşte 
unghi de deviafie a fasciculului de radiații. 

Din triunghiurile J,A I, şi 
lı B I, pot fi obţinute relaţiile: 


A sitia (228) 
D=i,+i—A (229) 

Folosind legile refracției putem scrie: 
sin ¿=n sin i}, 


îm a a a (230) 
N" SIN l3 = Sin la 


Din (229) se poate obţine egalitatea : 
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| 
| 
| 
i 


n(Sin în +-sin is) =sin i sin i, (231) 


care poate fi scrisă sub forma : 


n sin Es cogiaia gin LEl cogia ia (232) 
2 2 2 2 | 
Folosind (228) putem scrie (231) sub forma: 
4 A 
sin RI =nsin — F(i,) (233) 
2 2 | 
unde : 
ia—is 
cos E 
ial 
COS—— 


Din (233) rezultă că unghiul de deviaţie este funcţie de unghiul de in- 
cidență a fasciculului. Funcţia (233) are valoarea : | i 


F(iim)=l (235) 
cînd 
ia =i =izm ŞI Îa=ia =iim (236) 


Dacă producem o variaţie oricît de mică a unghiului i,, pornind de la valoarea 
iim putem scrie: 


REE RE S, E n iaa biz, ia Slam bla dn Slab, (237) 
Diferenţiind (228) şi (230) se poate obţine: 
cos iydi, =n'cos iydi, necos iy diz, =cos iq*di, di, kdis =0 (238) 


Folosind (237) şi (236) putem scrie (234) sub forma : 


cos4-di 
F(ism tdi) = e. — (239) 
cos + [}(art+a)di:] 
unde ai 
PI neos is isa ncos ia (240) 
cosi, cos i, 


În conformitate cu (230), deoarece n>1, isi, şi iẹ<i,, din (240) rezultă: 


a>1, a>l, ata, >2 (241) 
Ținînd seama de (241), din (239) rezultă: 
F(iimtdi,)>1 (242) 


Relația (242) arată că (235) este valoarea minimă a funcției F(i,). În 
consecință, (236) sînt condițiile de obținere a minimului de deviație. În aceste 
condiţii din (228), (229) şi (233) rezultă. : 
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Aci Deliun, pa ——— = (243) 


În măsura în care putem folosi aproximațiile 


| 2 E Sire N 
din (243) se obţine: 
D=(n—1)4 (245) 


i 4 i T sutat inshiului 
Deoarece i, şi i, au valorile maxime = valoarea maximă a unghiului 


de deviaţie în conformitate cu (229) este: 


Cind i, =i, =7/2 atunci i, =i =iņz (unde i, este unghiul limită) și în conformi- 
tate cu (226) și (238) | pir 
A =ig kiss 2i; (247) 


În consecință, se poate trage concluzia că un fascicul poate trece prin 
prismă (fără a fi reflectat total în vecinătatea suprafeţei Ta) (Fig. 53) numai 
dacă este îndeplinită inegalitatea (242). Relația (242) este cunoscută sub 
numele de condiția de emergență. 


a. Sisteme optice formate din două prisme izotrope care au muchii le pa- 
ralele. În figura 54 a și b sînt reprezentate secțiunile normale a două sisteme 
formate din cite două prisme cu muchii paralele. Folosind triunghiul B,BB,, 
din Fig. 54 a se obţine: | 

i D=D, +D: k | (248) 
iar din figura 54 b 
k D =D,—D, (249) 

Din (244) și (245) rezultă că folosind a doua prismă putem mări (Fig. 
| | 54 a) sau micşora (Fig. 54 b) unghiul de de- 
viație al fasciculului de radiaţii. 

b. Dispersia prismei oplice. Deoarece n 
este funcție de lungimea de undă a radiaţiei 
derivînd (243), în raport cu à se obține: 


sin — 


Folosind (243), putem scrie (250) sub forma: 


2sin — 
dDm 2 dn 


dA f A dA 
l—n?: sin? -5 
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ei E E O O DO 


Mărimea : 
dD 
dA 


se numeşte dispersie unghiulară a prismei şi este numeric egală cu variaţia 
unghiului de deviaţie corespunzătoare variației lungimii de undă de la va- 
loarea à la A-+-dA calculată pentru unitate de interval de lungime de undă. 
Dispersia unghiulară a prismei este funcție de lungimea de undă a radiației. 
Formula (251) exprimă dispersia unghiulară pentru fascicule care trec prin 
prismă în condiţiile apropiate de condiţiile de minim de deviație. 

În conformitate cu cele arătate mai sus, prismele pot fi folosite pentru 
a descompune o radiaţie în componentele ei monocromatice. Dispozitivele 
care au proprietatea de a descompune radiaţiile în componentele lor mono- 
cromatice se numesc dispozilive dispersive. De cele mai multe ori dispozitive 
dispersive sînt utilizate într-un sistem optic format din colimator şi un obiectiv 
(5.6 b); așa cum este reprezentat schematic în Fig. 55. Prisma este astfel 
aşezată încît muchia ei să fie paralelă cu fanta F a colimatorului. Un astfel 
de sistem se numește aparat spectral cu prismă. În acest Sistem, deoarece 
prisma nu schimbă structura geometrică a fasciculelor de raze paralele, ca 
urmare a dependenţei de unghiul de deviaţie de lungimea de: undă în planul 
focal Tps imagine a lentilei obiectiv L3, se formează tot atitea imagini ale 
fantei F cite componente. monocromatice conţine radiaţia care iluminează. 
fanta colimatorului. În conformitate cu Fig. 55 distanța dintre două imagini 
A și B poate fi exprimată în primă aproximație prin formula: | | 


(252) 


| D | 
AB =Azr =f AD =f, d - AA (253) 
„dA l 
Dacă scriem Az sub forma: 
Az = să AA (254) 
| dA. > : 
164. 


ii — Bazele opticii 


identificînd mărimile cu (253) se poate serie: 
dx dD 
A fa Ban 


255) 
di dh (209) 


Formula (253) arată că distanța dintre două imagini corespunzătoare 
la două radiaţii monocromatice de lungimi de undă à şi A+A este determi- 
nată în primă aproximaţie de dispersia unghiulară a prismei şi de distanța 
focală a obiectivului. i 


Mărimea“ (255) se numeşte dispersia liniară a aparatului spectral cu 
À 


prismă şi este o mărime numeric egală cu distanța dintre două imagini 
corespunzătoare la două radiații de lungimi de undă A și A-+dA calculată 
pentru unitate de interval de lungime de undă. Dispersia liniară este funcție 
de À. 

Formula (254) poate ti folcsită pentru a determina lungimile de undă 
ale unor radiaţii monocromatice. 


În conformitate cu formula (248), dispersia unghiulară și cea liniară 
pot fi mărite prin folosirea a două sau mai multe prisme în dispozitivul disper- 
siv al aparatului spectral. Dispersia liniară poate fi mărită şi prin folosirea 
unui obiectiv cu distanța focală mare. (v. 255). Dată fiind forma fantei apara- 
tului spectral și a imaginilor ei din planul np, aceste imagini au primit numele 


de linii spectrale. 


6.2. Prisme anizotrope 


Dacă substanţa dintre suprafeţele de separație ale prismei este anizo- 
tropă prisma se numește anizotropă sau birefringentă. Vom lua în considerare 
numai prisma din substanţe anizotrope uniax cu axa optică paralelă sau 
ortogonală la muchia prismei. În Fig. 56 este reprezentată prin secțiunea 
normală o prismă cu suprafeţele de separație tăiate astfel încit planul cOa 
al sistemului de coordonate principale să fie paralel cu suprafaţa de incidenţă 
a fasciculului de raze paralele. În acest caz, dacă n, >n,, unghiurile de devia- 
ţie, vor fi diferite, D, >D,, şi pentru un fascicul incident nepolarizat, se ob- 
ţin două fascicule liniar polarizate pe direcții ortogonale. Dacă AD =Da— 
— D, este suficient de mare, fasciculele obținute pot îi separate și folosite 

ca fascicule de raze paralele liniar po- 
A larizate. O prismă anizotropă poate fi 
folosită, însă, în calitate de polarizor 
numai pentru radiații monocromatice 
deoarece ea produce descompunerea ra- 
diațiilor prin dispersie (v. 251). Pentru 
a obține fascicule de radiaţii liniar po- 
larizate se realizează sisteme birefrin- 
gente formate din două prisme. 


În figura 57 sînt prezentate sche- 
matic, prin secţiuni normale, două 


n an astfel de sisteme birefringente. 
a-e : : fai di 

Primul sistem realizat în 1801 de 
Fig. 56 A.N. de Rochon îi poartă numele. 
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| 
| 


Ţinind seama de orientările sistemelor de axe de coordonate principale re- 
prezentate în figura 57 a în acest caz fasciculul de radiaţii, care are intensi- 
tatea cîmpului electric paralelă cu planul figurii, trece nedeviat iar fasciculul 
care are intensitatea cimpului electric ortogonală pe planul figurii are un- 
ghiul de deviaţie D}. 


1 en 
hiai "S 
h 


Fig. 57 


Prisma de Rochon este utilizată în special cînd este de dorit un fasci- 
cul liniar polarizat să aibă aceeași direcţie cu fasciculul incident. Sistemul 
prezentat în Fig. 57 b se numește prismă Wollaston (1820). În cazul prismei 
Wollaston D,, =Dy. Ea este utilizată atunci cînd sînt necesare două fascicule 
liniar polarizate pe direcții ortogonale care să formeze unghiuri egale cu di- 
recția fasciculului incident. 


7. ILUMINAREA IMAGINILOR FORMATE DE SISTEME 
'OPTICE CENTRATE | 


Suprafeţele obiectelor sînt surse primare sau secundare de radiații 
optice. În consecinţă, în conformitate cu [3.4 (662)], ele pot fi caracterizate 
prin luminanță spectrală. 


L=L(y, r) (256) 


unde r este vectorul de poziție al punctului obiect în vecinătatea căruia lu- 
minanța este L. Luminanţa spectrală prin distribuția valorilor pe suprafața 
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obiectului exprimă detalii de formă ale obiectelor. Imaginea obiectelor. for- 
mată de un sistem optic centrat poate fi caracterizată la rîndul ei prin lumi- 
nanța spectrală | 


pri) 057) 


unde r'—Mr este vectorul de poziţie al punctului conjugat cu punctul de 
vector de poziție r. Mărimea L’ trebuie să reproducă în imagine detaliile 
de formă ale obiectului. | i ERIN 

În figura 58 este reprezentat un sistem optic centrat prin axa lui optică, 


r 


planele principale m, și zp, pupila de intrare Pin ş puoila de ieșire P; În 


> 


: ; š f 
Fig. 58 sînt reprezentate de asemenea planul obiect x şi planul imagine r’. 


rig `d 


Fig. 58 


/ 


Folosind pentru elementul dz de suprafață al obiectului formula [3.4 
(665)], putem exprima fluxul elementar prin elementul de suprafață dTa din 
pupila de intrare sub forma : 

= CO8? Be dre dTa a 
dO —d1[- dQ = L(y, r) = (258) 
(Ma 
unde f este unghiul format de raza principală a fasciculului cu axa optică 
principală. Din triunghiul MMea' rezultă : 


(M, a F= Era a (259) 


Folosind [3.4 (652) şi (657)] (259) şi (258), putem exprima iluminarea ima- 
ginii în vecinătatea punctului M' sub forma : | 
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i 
| 
Í 
i 
i 
1 
i 


3 2 d $ 2 l sal n 
dE (v,r) SE i = aa ei = TO) L(y, SI RR luă 
d (Moa')2: dr 


Că dr’ 

unde T(v) este factorul de transmisie al sistemului optic. Formula (260) 
arată că dacă imaginea este formată prin intermediul unor fascicule înguste 
(cu apertură mică) iluminarea ei este proporțională cu cos ¢ 6. În consecinţă, 
pentru puncte obiect îndepărtate de axa optică principală a sistemului, ilu- 
minarea imaginii va descrește în mod inacceptabil pentru redarea corectă 
a formei obiectului. Această dependenţă a iluminării de poziţia punctelor 
„obiect este dăunătoare în special în cazul fotografierii unor obiecte de dimen- 
siuni mari. | 

Pentru obiecte de dimensiuni mici centrate pe axa optică (în vecină- 
tatea punctului M, (Fig. 58) putem scrie (258) sub forma: 


cost B (260) 


dB — Ls basi uiti, (261) 
| J (MP) | 


TT 
[i 


unde =, reprezintă suprafața pupilei de intrare. Pentru calculul integralei 
din (261) se poate folosi un element de suprafaţă de forma unei zone circulare 
centrată pe axa optică a sistemului și se poate scrie: 


dioda Du a 0 a 2 BOM ra da a 


COS 6 coSs e 
9 C 
__ 2(MP'Ysin o: do (aBa) 
cos o 
Din (261) ţinînd seama de (262) se poate obţine: 
dØ — L(y, r)dr: 27 Ísin o: cos o' do=r: L(, v, v)dr: sin? c, (263) 


o 


unde c, este unghiul de apertură determinat de pupila de intrare a sistemului 
optic centrat. Dacă considerăm că imaginea joacă rol de obiect analog cu 
(259) putem scrie: 


dD'=x-L'(y, 7 dz”. sin? co (264) 
Folosind egalitatea dØ'=T(v)} dØ, din (260) şi (259) se poate obţine: 


sin? 0 dr 


L'(y, r= To): L(y, r} (265) 


sin? 0 dr 


Pentru sisteme pentru care este îndeplinită condiţia de sinus a lui Abbe [5.4 


(113)] putem scrie (261) sub forma : 


L'(v, T) =T(v)L(y, aE) (266) 


Formula (262) arată că deoarece T(v)<1 pentru n'=n avem totodeauna 
L'<L. După cum rezultă din (264) luminanțele pentru fiecare pereche de 
puncte conjugate sînt direct proporționale. 
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8. DETECTAREA RADIAȚIILOR OPTICE 


8.1. Noţiuni de bază 


Prezenţa radiaţiilor optice poate fi stabilită numai prin efectele pe 
care le produc în substanță. Există diverse efecte pe care le pot produce in- 
teracţiunile dintre radiaţii şi substanță. Astfel existența presiunii radiaţiilor 
optice arată capacitatea lor de a produce efecte mecanice, existența efectului 
fotoelectric evidenţiază capacitatea radiaţiilor de a produce efecte electrice, 
senzaţia de căldură produsă la nivelul pielii și modificarea indicaţiilor unui 
termometru evidenţiază capacitatea radiațiilor de a produce efecte termice. 
Radiațiile optice au de asemenea capacitatea de a produce modificări În 
structura moleculelor, adică de a produce efecte chimice. Unele radiații 
pot produce efecte psiho-fizice cum sînt senzațiile vizuale. Toate aceste efecte 
pot indica cantitativ prezenţa radiaţiilor optice. Orice sistem care este capabil 
să indice cantitativ prezența radiaţiilor optice se numeşte detector sau receplor 
de radiaţii optice. 

În detectoare de radiaţii optice are loc transformarea energiei radiante 
în alte forme de energie care pot fi puse în evidenţă prin modificările unor 
parametri ai sistemului detector. Astfel, dacă în sistemul detector energia 
radiantă se transformă în energie termică, se produce o variație de tempera- 
tură care poate fi măsurată. În cazul transformării energiei radiante în energie 
termică pot varia şi alţi parametri ai sistemului. Astfel, se poate produce 
o variaţie a rezistenţei electrice, se poate produce o tensiune termoelectrică, 
variaţia presiunii unui gaz etc. Energia radiantă se poate transforma direct 
în energie electrică prin efect fotoelectric. Efectele chimice ale radiaţiei pot fi 
măsurate prin cantitatea de substanţă care se transformă dintr-o formă în alta. 


În principiu un dispozitiv care măsoară fluxul sau densitatea de flux 
de energie radiantă are părțile componente prezentate sch ematic în Fig. 59. 

În această figură S reprezintă sursa de radiații, m, şi m, planele prin- 
cipale ale unui sistem optic centrat, Lin lucarna de intrare, Lie lucarna de 
ieşire, P,„ pupila de intrare, EFS elementul fotosensibil, Td un traductor. 
În EFS se transformă energia radiantă în altă formă de energie. Traductorul 
Td transformă purtătorul de informaţii referitoare la valoarea fiuxului de 
energia radiantă. Deoarece purtătorul de informaţii cel mai convenabil este 
curentul electric, de cele mai multe ori traductorul este astfel ales, încît în 
final purtătorul de informaţii să fie curentul electric. În astfel de cazuri am- 
plificatorul A este de curent sau de tensiune electrică. 


a. Sensibilitatea spectrală a receptoarelor de radiaţii optice. Un dispozitiv 
detector poate măsura fluxul de energie radiantă dacă stabileşte o relație 
de forma : 


Ad(v)= S(v)- AØ (y) (267) 


În (267) AY(v) exprimă indicaţiile aparatului de măsură iar AØ (v) valoarea 
fluxului energetic spectral care acționează la nivelul elementului fotosensibil. 
Din (262) rezultă : 
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Fig. 59 

Að (v) 
S(y)= —— 268 
(v) ASG) (608) 


Mărimea S(v) se numeşte sensibilitate spectrală a receptorului de ra- 


«diații optice. În conformitate cu (268), sensibilitatea spectrală este o mărime 


numeric egală cu variația indicaliei aparatului de măsură a receptorului pro- 
dusă de o variație a fluxului energetic spectral cu unitatea de flux. Unitatea 


de măsură a mărimii S(v) este (W/H,)y1. Adesea în locul sensibilităţii spectrale 


pentru caracterizarea detectorului se foloseşte sensibilitatea spectrală relativă . 


S4v) = 50 (269) 


M 


unde Sy este valoarea maximă a lui S(v). După sensibilitatea lor spectrală 
receptoarele de radiații optice se împart în două categorii: 
— receptoare neutre pentru care 


S(v) = const. (270) 
— receptoare selective pentru care: 
S=S(v) (271) 


b. Zgomotul de fond al receptoarelor de radiații optice. Toate receptoarele 
de radiaţii optice, în lipsa acţiunii radiaţiilor optice asupra elementului foto- 
sensibil dau o indicație AJ,(v). Această indicație este produsă de zgomotul 
de fond al dispozitivului receptor. Zgomotul de fond N(v) este determinaţ 
«dde variaţii aleatoare ale parametrului de măsură produse de procese întimplă_ 
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toare care au loc în dispozitiv şi care produc efecte de aceeași natură ca și 
radiația optică. | 

Pentru exprimarea contribuţiei zgomotului de fond la indicaţiile apara- 
tului de măsură se utilizează mărimea E 


AJ (v) 
N(v) 


numită raport semnal-zgomot de fond. 

În privinţa zgomotului de fond receptoarele de radiaţii optice sînt 
caracterizate prin fluxul de radiații care produce același efect ca și zgomotul 
de fond. Această mărime se notează NEP (noise equivalent power). NEP 
este deci o mărime numeric egală cu fluxul de energie radiantă care produce 
o indicație a aparatului de măsură a receptorului, corespunzătoare raportului 
semnal-zgomot de fond egal cu unitatea. 

Dacă R(v)< 1, A3(v)s< N(v) şi receptorul nu mai poate diferenția semnalul 
util de zgomotul de fond. Deoarece NEP se află în raport invers față de 
calitatea receptorului receptoarele sînt caracterizate prin mărimea : 


N.E.P. 


numită prag de sensibililale a receptorului de radiaţii optice. Mărimea NEP 
(D) depinde de condițiile de funcționare a detectorului, de aceea ele sint spe- 
„cificate în fișa aparatului împreună cu condițiile în care au fost determinate.. 

c. Constanta de timp a receptoarelor de radiaţii optice. Adesea, pentru 
mărirea raportului semnal-zgomot de fond (273) este necesar ca radiația 
„optică să fie modulată în amplitudine. În aceste condiţii asupra EF acţio- 
nează impulsuri de radiaţii care se succed periodic cu frecvența f. Dacă ultimul 
purtător de informaţii este curentul electric atunci viteza de creştere a inten- 
sităţii curentului electric 7 poate fi exprimată prin relația : 


RO) = (272) 


D (273) 


S = A:BA-— B.I (274): 


unde termenul A:AG arată că intensitatea de curent creşte mai rapid dacă. 
variația de flux energetic care acționează asupra EF este mai mare, iar 
termenul — B.I arată că viteza de creștere a curentului este micşorată pro- 
porțional cu valoarea intensității curentului. Termenul— B.I. exprimă exis-- 
tența unor procese care duc la scăderea efectelor produse de radiațiile optice 


în sistemul detector. 
Dacă fluxul incident poate fi exprimat prin funcția 


AD =AD o ETI (275) 
atunci soluția ecuației (268) este de forma : 
| l IH yo R ptni (276). 
unde : 
paa Ani (277) 


° B4+2mi f l 
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Modulul mărimii J, este: 


IN = Vie = Di (278) 
| n| 2 


Dacă indicaţiile receptorului sînt proporţionale cu intensitatea curentului 
electric putem scrie (267) sub forma: 


AJM =C f= S(f). AB (279) 
Din (279) și (278), ținînd seama de (276) şi (275), rezultă: 
S(0 
S(f) =- REAL ARI | 
|: e de pai [A (280) 
T B2 
unde 
C'A | 
S(0) =- 2 (281) 
B a 
În condiția ; | 
Se i B 
Se) = —— == 0,707 se obţine fe = — (282) 
so) y2 27 


Din (280) rezultă că sensibilitatea receptorului de radiații scade o dată 
cu cresterea frecvenței de modulare a radiației optice fapt ce indică incapa- 
citatea dispozitivului de a urmări variații oricît de rapide ale fluxului de ra- 
diații optice. ÎN | 

Pentru a caracteriza receptorul în privința capacității lui de a urmări 
variaţii rapide ale fluxului de radiaţii optice se folosește mărimea fe (282) 
sau mărimea inversă: 

T a (283), 


numită constantă de timp a receptorului de radiaţii oplice. În conformitate 
cu condiţia convenţională (276) constanta de timp este intervalul de timp 
minim la care se pot succede pulsurile de radiaţii optice pe care receptorul 
Je poate măsura cu sensibilitate de 0,7 ori sensibilitatea pentru fluxuri in- 


variabile în timp. 


8.2. Receptoare integrale 


Vom numi receptor integral de radiaţii optice dispozitivul care dă o 
singură indicație AJ dacă asupra EFS al lui acționează radiaţii optice cu 


fluxul total: 
E 


AO = ~A) d | (284): 
AJ =S AB (285), 


unde S, este sensibilitatea integrală a receptorului. 


Pentru astiel de receptoare : 
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Dacă componentele monocromatice ale radiației produc efecte inde- 
pendent una de alta exprimate prin indicaţia AJ(v) folosind (268) putem 


scrie : 
as =h A30): =È S(v)- AØ (v): dv (186) 


Din (279), (278) şi (280) se poate obține: 


Va 


jo AØ (v): dv 


Formula (287) arată că sensibilitatea integrală a receptoarelor depinde de 
compoziția spectrală a radiației exprimată prin AØ =A Ø (v). În consecință 
indicațiile aparatului de măsură vor depinde de compoziția spectrală a ra- 
diației asupra căreia se fac măsurători de flux total. Pentru receptoare neutre 
(269) S; =S(v). 


8.3. Tipuri de receptoare de radiații optice 


Principalele tipuri de receptoare de radiații optice sînt : 

a. Receptoare fotoelectrice. În astfel de receptoare este folosit efectul 
fotoelectric. Efectul fotoelectric exterior este folosit în următoarele receptoare : 
a. celule fotoelectrice ; B. fotomultiplicatori electronici. 

Efectul fotoelectric interior este folosit în: y. fotodiode și fototran- 
zistoare ; 8. elemente fotovoltaice ; e.. fotorezistoare. 

b. Receptoare termice. În elementul fotosensibil termic se produce trans- 
formarea energiei radiante în energie termică. Acest proces se produce prin 
absorbția radiaţiilor într-un strat de substanță puternic absorbant și trans- 
formarea ei în energie de agitaţie termică. Pentru transformarea energiei 
termice în energie electrică în diverse receptoare se realizează diverse tipuri 
de traductoare. De exemplu: 


a. Bolometre. În cazul bolometrelor traductorul este un rezistor care 
este în contact cu elementul fotosensibil termic și care este conectat într-un 
circuit electric. Variația temperaturii EF determină variaţia rezistenţei re- 
zistorului care la rîndul lui produce variații de curent sau tensiune în circui- 
tul electric în care este conectat. 


B. Detectoare termoelectrice. Termoelemente. În acest caz traductoarele 
sint sisteme capabile să producă efecte termoelectrice cum sînt generarea 
unei tensiuni electrice. 


y- Detectoare pneumatice. În cazul detectoarelor pneumatice traduc- 
torul este un gaz închis într-o incintă cu un perete elastic care este în contact 
termic cu un EFS termic. Variaţiile de volum ale gazului sînt transformate 
în variaţii de tensiuni cu ajutorul unui condensator a cărui capacitate se 
modifică o dată cu deplasarea peretelui mobil al incintei cu gaz. 
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c. Detectori chimici. Cel mai frecvent utilizat detector chimic este emul- 


sia fotografică. Pentru a realiza un detector chimic, emulsia fotografică este 
depusă într-un strat subțire [(3—20)um grosime] pe un suport transparent 


cum sînt foliile de substanțe polimere, sau plăci de sticlă. Emulsia este o 
suspensie de microcristale de halogenuri de Ag (BrAg, ClAg sau IAg) uniform 
distribuite în gelatină. Elementele fotosensibile sînt microcristalele de halo- 
genură de Ag. Detecţia fotografică a radiațiilor optice presupune mai multe 
etape : 

a. Expunerea emulsiei fotografice la acțiunea radiației. În timpul ex- 
punerii emulsiei la acţiunea radiaţiei într-un număr determinat de micro- 
cristale se produc efecte fotochimice. Totalitatea: cristalelor în care s-au 
produs efecte fotochimice formează „imaginea latentă“. Imaginea latentă 
conţine informaţii asupra cantității de energie radiantă implicată în pro- 
ducerea efectului fotochimic. În conformitate cu [3.4 (659)], această energie 
poate fi exprimată prin formula: 


dHe=E, dt (288) 


unde E, este iluminarea energetică a emulsiei, dt timpul de expunere a emul- 
siei la acţiunea radiaţiei iar dHe expunerea energetică. 


B. Revelarea emulsiei fotografice. În procesul de revelare, cu ajutorul 
unor reactivi chimici (revelatori), cristalele de halogenură de Ag în care s-a 
produs efectul fotochimic se descompune în halogen și argint metalic. Cris- 
talele care nu au suferit acțiunea radiaţiilor nu sînt descompuse sub acțiunea 
revelatorului. 


y. Fizarea și spălarea emulsiei fotografice. După ce a fost supusă pro- 
cesului de revelare, emulsia fotografică este spălată un timp scurt cu apă 
și apoi supusă procesului de fixare. În timpul fixării cu ajutorul unor reac- 
tivi chimici (fixatori) sînt dizolvate și înlăturate din emulsie cristalele care 
nu au fost descompuse de către revelatori. După fixare emulsia este din nou 
spălată si uscată. 

3. Evaluarea expunerilor energetice. Argintul metalic rezultat în urma 
prelucrării emulsiei fotografice se află în gelatină sub formă de suspensie 
de granule ale căror dimensiuni sînt determinate de mărimea microcristalelor 
de halogenuri de Ag și de condiţiile de prelucrare a emulsiei. Totalitatea 
granulelor de Ag formează imaginea fotografică negativă. Densitatea gra- 
nulelor conţine informaţii asupra expunerii energetice (282). Pentru a deter- 
mina densitatea granulelor se foloseşte proprietatea lor de a absorbi radiația 
optică. Astfel, dacă suportul emulsiei este transparent, se trece un fascicul 
de radiaţii printr-o regiune care nu a fost expusă la radiaţii și se măsoară 
fluxul lui A apoi se trece același fascicul printr-o regiune carea fost expusă 
cu radiaţii și se măsoară fluxul AØ . Mărimea: 


AD 1 
D = log — = log- 289 
“ag, e3 ce) 
mumită densitate optică (sau înnegrirea emulsiei), unde : 
q= A, (290) 
AØ. 
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„densității granulelor de Ag. Cercetările efectu- 
ate au arătat că dependenţa densităţii optice 
D de logaritmul expunerii energetice, pentru 


poate scrie relația : 


Mărimea din y (291) se numește factor de 


contrast al emulsiei fotogratice. Din (291) şi (290) rezultă că domeniul ex-- 
punerilor normale poate fi folosit pentru a determina expuneri energetice: 


relative. 


8.4. Radiometrie 


Radiometria este un domeniu al opticii în care sînt elaborate, cercetate: 
și utilizate metodele de determinare ale mărimilor energetice prin care se 


exprimă transportul de energie radiantă. 
Informaţiile cele mai utile (în diverse domenii de activitate) reieritoare 


la emisia şi transportul energiei radiante sînt exprimate prin mărimile ener- 


getice spectrale cum sînt: fluxul energetic spectral, densitatea de flux ener-- 


getic spectral şi intensitatea spectrală de radiaţii. Pentru a măsura una dintre 
aceste mărimi cu ajutorul unui receptor integral de radiații este necesar ca 


radiatia să fie descompusă în componentele ei monocromatice. Un aparat. 


care descompune radiaţiile în componentele lor monocromatice și care poate 
să izoleze pe rînd aceste componente se numeşte monocromalor. Ca urmare a 


acțiunii unui monocromator, din fluxul radiaţiei studiate, se separă fluxul :- 
o ABAO=TO)BOAA (298) 


unde T(A) este factorul spectral de transmisie al monocromatorului, (A): 
fluxul spectral al radiaţiei studiate iar AA exprimă lărgimea benzii de trans-- 


misie a monocromatoruliui. 
În figura 61 este reprezent 
a fluxului spectral. În această scl 
M monocromatorul, D detectorul de ra 
(266) și (292) putem scrie: 
AQ) = SHA Ø n(A) = 
= TNS): Ar Ø (A) 
În conformitate cu (293), pen- 
tru a determina Ø (v), trebuie să fie 


cunoscute mărimile T(v), S(v) şi 
AA. Aceasta se poate determina cu 


ată schema bloc a unui dispozitiv de măsură 
„emă S reprezintă sursa de radiații studiate, . 
diații cu aparatul indicator ð. Folosind. 


(293) 
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“este factorul de transmisii internă a emulsiei: 
expusă la radiaţii şi conţine informaţii asupra. 


fascicule monocromatice, are forma exprimată. 
de graficul prezentat în figura 60. Acest grafic 
se numește curbă caracteristică a emulsiei fo-- 
tografice. Pentru porţiunea liniară BC (care se: 
numește domeniul expunerilor normale) se: 


D= y (log H— log Hì) = y log = (291) 
' 10 


prin formula: 


-o sursă S, pentru care este cunoscut fluxul spectral Ø (à). Pentru această 
sursă putem scrie (286) sub forma : | | | 


| AT) = TOSOA Bv) (094) 
Din (287) și (286) se poate obţine: 
Að (v) l | i 
(A N E A Ø, ` , 995 
d iai Iv) (+) | (295) 


În calitate de sursă etalon se poate folosi un corp absolut negru pentru 


care se poate calcula M,(v) [3.4 (670)] sau un etalon secundar. Fluxul spec- 


tral în funcţie de emitanţa spectrală poate fi exprimat în baza legii Lambert 


D (0) =G MA) AS, (296) 


unde G este un factor care depinde de geometria fasciculului emis de corpul 
absolut negru iar AS, este suprafaţa de emisie a acestuia. Factorul G este 
foarte greu de determinat. Din această cauză cel mai frecvent sînt. măsurate 
fluxuri spectrale relative 


| DO) | | | 
O (i) = za, : (297) 
Z (ro) 

Folosind (296) şi (295) putem ołțire pentru (297) forma : 
AJOJ a e(ho) MA) (98) 
Dacă funcţia Ø (A) este măsurată în baza formulei (291) în conformitate 
cu (290) pentru a cunoaște Ø (à) este suficient să se măsoare fluxul sursei 
studiate pentru o singură componentă monocromatică [mărimea SO). 


Ø= 


8.5. Reeeptoare de imagini 

a. Noţiuni de bază. Receptoarele de imagini sînt dispozitive care reali- 
zează obţinerea şi stocarea imaginilor. Pentru obținerea imaginilor în recep- 
toarele de imagini sînt folosite sisteme optice centrate adecvate. În planul 
imagine al sistemului sînt plasate elemente fotosensibile care culeg informa- 
ţii asupra iluminării la nivelul acestui plan. Există două procedee de bază 
pentru culegerea acestor informații. | 

a. Se foloseşte un singur element fotosensibil D (Fig. 62 a) care se 
deplasează în planul imagine m’ conform cu | 
un pro¿ram dat numit baleaj. În acest fel se > T 
obţine o legătură determinată între punctele 
planului x” şi semnalul electric, produs de de- 
tectorul de radiații cu elementul fotosensibil 
D. Peceptorul de imagini în care este folosit 
acest procedeu se numește receptor de imagini 
cu baleaj. Imaginea optică din planul z’ poate 
fi stocată prin înregistrarea semnalelor elec- A 
trice pe bandă magnetică. Fig. 62 


+ 
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B. În planul imagine z’ (Fig. 62 b) pot îi distribuite uniform o mulţime 
de elemente fotosensibile, fiecare dintre ele preluînd informaţii asupra ilumi- 
nării în vecinătatea unui punct din acest plan. În acest procedeu sînt culese 
informaţii simultane asupra iluminării din vecinătatea unui număr mare de 
puncte din planul z'. Receptorul în care este folosit acest procedeu de cu- 
legere a informaţiilor asupra iluminării planului imagine se numește receptor 
de imagini cu mozaic de elemente fotosensibile. 

Emulsia fotografică poate fi folosită în receptoarele de imagini cu mo- 
zaic de elemente fotosensibile. 

i. Puterea de rezoluție a receptorului de imagini. Receptoarele de ima- 
gini pot fi caracterizate prin mărimile caracteristice receptoarelor de radiații 
(7.1. a, b şi c). În privinţa capacității lor de a reproduce detalii de structură 
a imaginilor, detectoarele de imagini sînt caracterizate prin mărimea numită 
puterea de rezoluție a deleciorului ae imagini. 


Puterea de rezoluție R a unui receptor de imagini este o mărime nu- 


meric egală cu numărul maxim de imagini liniare din unitatea de lungime a 
receptorului pe care receptorul le poate reda ca fiind imagini liniare distincte. 

Dacă notăm cu ra distanța minimă dintre două imagini liniare care 
sînt redate de un receptor ca imagini distincte, putem scrie : 


1 
R =— m ' (299) 


' 
F m 


ii. Secţiune toleralpă. Elementele fotosensibile folosite în receptorii de 
imagini au suprafața de recepție a radiaţiilor finită. Un element fotosensibil 
este un receptor integral de radiaţii şi deci produce un singur semnal electric 
prin fluxul total de radiaţii care acţionează asupra lui chiar dacă el este deter- 
minat de mai multe fascicule omocentrice cu focarele imagine situate pe 
suprafaţa lui fotosensibilă. Cum semnalul electric astfel obținut corespunde 
la un punct imagine rezultă că receptorul de imagini cu elementul fotosensibil 
de diametru Dpps =D. asociază energia radiantă recepționată pe o suprafață 
finită la un punct imagine. Valoarea medie a suprafeței din imagine pe care 
receptorul de imagini o asociază cu un punct imagine se numește secțiune 
lolerată. Denumirea corespunde faptului că datorită secţiunii finite a elemen- 
tului fotosensibil, un fascicul omocentric care acționează asupra elementului 
fotosensibil poate avea focarul în faţa planului x’ (Fig. 62) sau în spatele lui 
și dacă secţiunea fasciculului la nivelul planului z’ nu este mai mare decit 
secțiunea tolerată, receptorul asociază energia recepționată ca existența unui 
singur punct imagine. 

b. Sistemul de recepție vizuală a imaginilor. Ochiul. În figura 63 este 
reprezentat schematic o secţiune orizontală într-un ochi uman. Cavitatea 
ochiului este aproximativ sferică. Peretele ci este format din trei straturi. 
Stratul exterior S alb opac se numește sclerotică. Stratul mijlociu C de cu- 
loare închisă se numeşte coroidă. Stratul interior R de culoare roz se numeşte 
retină. În partea din faţă a ochiului sclerotica se transformă într-o membrană 
transparentă Co numită cornee. Corneca are rază de curbură mai mică decit 
restul globului ocular. În spatele corneii se află irisul 7 care prezintă un ori- 
ficiu circular P numit pupilă. După iris există un corp lenticular C transpa- 
rent, numit cristalin. i 
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Spaţiul dintre cornee şi cristalin este 
umplut cu o substanță transparentă U A 
numită umoare apoasă. În interiorul ochiu- 
lui există o substanță transparentă U S 
numită umoare sticloasă. Nervii optici N au 
terminațiile în retină. 

a. Sistemul oplic al ochiului. Ansam- 
blul de substanţe transparente format din 
aer, umoare apoasa, cristalin, umoare stilcoa- 
să, separate prin suprafeţe curbe formează 
un sistem optic centrat pe axa 00' (Fig. 63). 
Acest sistem optic formează imaginile obi- 
ectelor pe peretele din spate al globului 
ocular. Sistemul optic al ochiului a fost 
studiat pentru prima dată de A. Gullstrand în 1908. El a determinat ele- 
mentele cardinale ale sistemului optic al ochiului pentru obiecte situate în 
fața ochiului la distanţa p=% și p=15,2 cm. În tabelul XIII sînt prezen- 
tate rezultatele acestor măsurători. Distanţele prezentate în acest tabel 
sînt exprimate în milimetri. 


Fig. 63 


TABELUL XIII 


Indicele de refracție pentru U'A şi U-S 1,3365 1,3365 
Raza de curbură a corneli 7,829 7,829 
Raza de curbură R; a cristalinului 10,00 5,33 

Raza de curbură R, a cristalinului 6,00 5,33 

Distanţa focală obiect (PF=f) 17,055 14,169 
Distanţa focală imagine (P'F' =f) 22,785 18,330 
Distanţa VP 1,348 1,722 
Distanţă V’ P’ 1,602 2,086 
Distanța VN 7,079 „6,533 
Distanţa V'N? 7,332 6,844 


Din tabelul XIII rezultă că pentru ca imaginea obiectului să se for- 
meze pe peretele din spate al ochiului oricare ar fi distanţa dintre el șiochi, 
sistemul optic al ochiului își modifică elementele cardinale prin modificarea 
razelor de curbură ale cristalinului. 

Modificarea elementelor cardinale în funcţie de poziţia obiectului pen- 
tru ca imaginea obiectului să se formeze pe retină se numeşte acomodare. 

B. Retina ochiului este un țesut complex stratificat în a cărui secțiune 
transversală pot fi puse în evidenţă în principal două zone z, și za (Fig. 64) 
cu funcții diferite. l 

__ Radiațiile optice care ajung la retină se propagă de la zona z, la zona 
Za. În zona z, există terminații ale nervilor optici £ şi diverse elemente de 
realizare a conexiunilor între terminațiile nervilor optici ṣi zona za. În zona 
z„ se află un mozaic de celule fotosensibile. În partea dinspre coroidă există 
un strat z de pigmenţi care rețin radiația care a trecut de zona Ze. Mozaicul 
este format din două tipuri de celule fotosensibile, conuri (C) şi bastonașe (B). 
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Celulele fotosensibile există în toată 
retina dar sînt distribuite neuniform. În 
partea galbenă P.G. (Fig. 63) care are dia- 
metrul de aproximativ 1 mm pe orizontală 
şi 0,8 mm pe verticală există numai conuri. 
In centrul petei galbene tovea centrală F.C. 
(0,3 x0,2 mm?) conurile sînt de diametre 
mai mici și aşezate. strîns unul lingă altul. 
Diametrul unui con din F.C. este: 


D,=4,5 um (300) 


Fig. 64 Fiecare con din F.G. este legat sepa- 
| | rat prin celule bipolare la terminațţiile unui 
nerv optic. Pe măsură ce distanţa de la P.G. crește, raportul dintre nu- 
mărul de bastonașe și numărul de conuri creşte. Densitatea maximă 
de bastonaşe există la distanţa de aproximativ 6 mm de F.C. În afara fovei 
centrale există grupuri de celule fotosensibile legate la aceeaşi terminaţie de 
nerv optic. . | | | 
Celulele fotosensibile ale retinei sînt elemente fotochimice. În ele ener- 
gia radiantă se transformă în energia unor impulsuri nervoase care se propagă 
prin nervi spre sistemul nervos central şi determină formarea senzaţiei vi- 
zuale. Într-o celulă fotosensibilă există un număr finit de molecule fotosen- 
sibile. Moleculele fotosensibile care absorb radiația optică îşi modifică struc- 
tura, şi prin efectele electrice, produse în acest timp, determină declanşarea 
impulsurilor nervoase. Pentru ca o moleculă activată prin absorbția de ra- 
= diații să poată participa din nou la declanșarea impulsurilor nervoase, trebuie 
să se dezactiveze, adică să revină în starea de energie minimă. În aceste con- 
diţii formarea impulsurilor nervoase şi a senzaţiei vizuale se realizează prin 
procese de activare — dezactivare a moleculelor fotosensibile din celulele 
fotosensibile. Acest proces determină constanta de timp a receptorului vi- 
zual care este: | 


| — 


s (301) 


pm 
p = 


1 


or 


şi faptul că după o acțiune asupra retinei a unui flux mare de radiații (care 
produce activarea majorității moleculelor fotosensibile) observatorul vizual 
nu poate recepționa un timp imagini vizuale (orbire prin fascicule puternice 
de radiații optice). Totodată procesele de activare-dezactivare explică nece- 
sitatea de adaptare a receptorului vizual la un anumit nivel de iluminare 
a numărului de molecule fotosensibile capabile să participe la procesul de 
declanşare a impulsurilor nervoase. | 
y. Fluzul de energie radiantă care acționează asupra celulelor fotosen- 
sibile din retina ochiului. În Fig. 65 este reprezentat schematic ochiul prin 
pupilă (care joacă rol de diafragmă de apertură şi în primă aproximație de 
pupilă de intrare); planele principale m, şi zp, care pot fi considerate în primă 
aproximație ca fiind suprapuse şi retina R. | 
În conformitate cu (259), putem exprima fluxul de radiaţii emis de un 
element de suprafață dz din planul obiect x și care ajung la retină prin for- 
mula: i = A : l 
dØ'N=TA dD =r: TOYLA rdr sinó, (302) 
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Fig. 65 


i. Dacă suprafața dr, de captare a radiațiilor optice a unei celule foto- 
sensibile satisface condiția : : 
dr. > dr (303) 


unde dr’ este imaginea suprafeței dz, atunci tot fluxul (302) este recepționat 
de o singură celulă fotosensibilă și se produce senzația vizuală de punct lu- 
mi nos. | 
Din figura 65 rezultă în primă aproximaţie : 
Ta a | 
p 
Folosind (304) putem scrie (302), în primă aproximație sub forma : 


2 


- 


dØ’ ="TO)LO-7) dr 2 (305) 
p? 


Deoarece L, dr şi T pentru un obiect dat sînt constante, dacă pupila 
are diametru constant, din (305) rezultă că în condiția (303), fluxul de radiații 
care produce senzația de punct luminos este invers proporțional cu pătratul 
distanței dintre obiect şi ochi. 


ii. Folosind condiția de sinus sub forma : 
dz- ne sin? go =dr n'2. sin? Co (306) 
putem scrie (302) sub forma: | 
JØ’ =T) LA D= dr since (307) 
Dacă este îndeplinită condiţia Í l 
di >dre (308) 


în conformitate cu (300), fluxul d” recepționat de o celulă fotosensibilă poate 
fi exprimat prin formula: D 
Ø! =T) L(A rjn'? dre sin? oo (309) 
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12 — Bazele opticii 


Formula (309) arată că în condiţia (308) fluxul captat de o celulă foto- 
sensibilă nu depinde de distanța de la obiect la ochi. 


3. Puterea de rezoluție a retinei. În Fig. 66 este reprezentat schematic 
ochiul prin pupila de intrare P„, planele principale 7, şi mp, punctele nodale 
N, N’ şi retina R. 

Dacă un fascicul de radiaţii cu focarul în punctul a, pătrunde în ochi 
şi acţionează în a' asupra unei celule fotosensibile se produce senzaţia vizuală 
de punct luminos. Aceasta deoarece, dacă o singură celulă fotosensibilă de- 
" clanşează impulsuri nervoase, se produce senzația vizuală de punct luminos. 
Senzaţia vizuală de punct luminos este asociată cu punctul obiect a care se 
află pe direcţia de pătrundere a fasciculului în ochi nu cu punctul a, care 
este sursa reală de radiaţii. 

Dacă avem punctele obiect a şi b se formează senzaţia vizuală de două 
puncte luminoase. Distanţa dintre aceste puncte este determinată de distanța 
a'b' dintre celulele fotosensibile care produc impulsuri nervoase. Din Fig. 66 
rezultă în primă aproximație 


a'b' =BRN' (310) 
iza (311) 
Pp 


Celulele fotosensibile fiind de diametru finit, distanța a'b nu poate 
fi oricît de mică şi senzația de două puncte luminoase să se păstreze. Astfel 
dacă imaginea a' şi b' se formează pe aceeaşi celulă fotosensibilă sau pe două 
celule vecine, se produce în locul senzaţiei de două puncte luminoase senzația 
vizuală de un punct luminos. Pentru ca să se producă senzaţie vizuală de două 
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puncte luminoase trebuie ca între celulele fotosensibile care declanșează im- 
pulsuri nervoase să existe cel puţin o celulă fotosensibilă care nu declanșează 
impulsuri nervoase. În aceste condiţii, distanţa minimă pentru a'b este 
(a'b')m =D, (unde D, este diametrul unei celule fotosensibile). Pentru fovea 
centrală, ținînd seama de (293), putem scrie: 


(a'd9,=45 um (312) 


Dată fiind valoarea (305), folosind (292), obţinem pentru puterea de 
rezoluție liniară a retinei: l 
1 
R; = ——— EET mm”! = 220 mm”? (313) 
(a'b)m 4, 


Mărimea R; poartă şi numele de putere de rezoluție liniară fiziologică 
a ochiului. În conformitate cu (306), retina ochiului poate reda în fovea cen- 
trală ca fiind distincte 220 de imagini liniare pe fiecare milimetru de retină. 


Pentru obiecte îndepărtate (p=o00), în conformitate cu valorile din 
tabelul XIII, avem 


RN' =f'— P'N'=22,8—5,7 =17 mm, 
pentru (a'b”) (312) din (310) se poate obţine: 


a'b' 
= — = 0,26: 10-23 rad 3: 10 Arad 314 
Bm a (314) 


(ab)m Pa" P | (315) 


Pentru o pereche de puncte a şi b situate în planul obiect v (Fig. 66) 
la distanţă dată (ab), unghiul f în conformitate cu (304) este mai mare dacă 
distanţa p este mică. În consecinţă, pentru a vedea mai bine detalii de formă 
trebuie plasat obiectul la distanță mică de ochi. Distanţa minimă la care 
poate fi situat obiectul faţă de ochi și imaginea lui să se formeze pe retină 
este admisă convenţional ca fiind: 


E | (P)n = =25 cm (316) 


Distanţa 3 se numeşte distanță de vedere optimă. Din (308) pentru 
distanţa de vedere optimă se obţine: | 


(05) =75 pm (317) 


Din (310) rezultă că distanța minimă (în condiţiile cele mai favorabile 
de observare vizuală) la care pot fi situate două puncte obiect pentru care 
se obţine o senzație vizuală de puncte distincte este de 75 um. 

e. Cimpul vizual poate fi delimitat prin două plane, ortogonale la 
axa optică a sistemului optic al ochiului, situată la distanța P, şi respec- 
tiv P, de ochi şi de o suprafață conică cu vîrful în punctul nodal obiect. _ 

Vom nota cu C, unghiul pe care îl formează generatoarea acestui con 
cu axa optică. l 

i. Adincimea cîmpului vizual este exprimată prin distanțele P, şi Pp 
şi este determinată de faptul că pentru a obține imagine vizuală clară (în 
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care să se distingă detalii de formă) imaginea reală a obiectului, formată de 
sistemul optic al ochiului, trebuie să se formeze în vecinătatea retinei. 

Distanţa maximă P, la care poate să se afle un obiect față de ochi şi 
să se obţină imagine vizuală clară se numeşte punctum remotum. Distanţa 
minimă P, la care poate fi situat un obiect față de ochi pentru care se obţine 
imagine vizuală clară se numește punctum proximum. Punctele proximum şi 
remotum diferă de la individ la individ. Pentru ochi tînăr normal 


p=% pp=8=25 cm (318) 


Pentru miopi P, <% P,<25 cm. Pentru persoane cu hipermetropie p, =00, 
P,>25 cm. Valorile prezentate mai sus pentru P, ṣi P, sînt determinate de 
capacitatea ochiului de a se acomoda și de existența secțiunii tolerate a re- 
tinei (v. 7.5 a). 


ii. Cimpul unghiular C„ al ochiului este determinat de dimensiunile 
porțiunilor de retină cu diverse structuri ale mozaicului de celule fotosensibile 
în conformitate cu formula (303). Astfel, pentru pata galbenă care are dia- 
metrul mediu d=0,9 mm se obține: | 


i a CE = 0,053 rad=3* (319) 
17 
iar pentru fovea centrală (d =0,25) 
a ea ae (320) 
17 


Valorile prezentate mai sus corespund cîmpurilor de maximă acuitate 
vizuală. Observatorul vizual constată prezenţa obiectelor în cîmp mult mai 
larg, chiar cu ochiul fix. 


iii. Caracteristicile recepției vizuale. Pentru recepţia vizuală a radiațiilor, 
formula (262) se scrie sub forma: 


AG) =K ADO) (321) 


unde AØ (A) este o mărime care exprimă intensitatea senzaţiei vizuale iar 
AØ(A) fluxul energetic al radiației optice care produce senzația vizuală. 
Pentru a obține informații asupra senzațiilor vizuale şi deci asupra 
caracteristicilor procesului de observare vizuală, au fost făcute experimente 
cu un număr mare de observatori vizuali care nu au cunoștințe referitoare 
la procesul de observare vizuală. Descriem în cele ce urmează pe scurt un 
astfel de experiment. | | 
Dacă se pune la dispoziţia unui observator vizual o mulțime de corpuri 
de forme identice (ex. sfere, cuburi etc.) de aceeaşi mărime şi cu suprafeţe 
de aceeaşi structură, se constată că el poate să stabilească existenţa unor 
deosebiri între ele. i | E 
Caracteristica corpurilor prin care un observator vizual poate să stabilească 
existența unor deosebiri între două suprafețe adiacente de aceeași formă de di- 
mensiuni egale și de structuri identice se numeşte culoare. N E 
Energia radiantă care, ajungînd la retină, determină apariția senzației 
de culoare se numeşte stimul de culoare. Culoarea este o noțiune psiho-fizică 
deoarece la perceperea ei, pe lingă fenomene fizice iau parte şi fenomene 
biologice și psihice. 
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Dacă se cere observatorului vizual să grupeze obiectele după ceva ce 
au comun în privința aspectului lor vizual, se constată că el adună corpurile 
în grupe după o caracteristică care a primit numele de nuanță de culoare. 
Prin definiţie, nuanţa de culoare este un atribut al culorii care poate fi expri- 
mat prin cuvintele : roşu, galben, verde, galben-verzui, verde-albăstrui, gri 
ete. Nuanţele de gri corespund culorilor numite culori neutre. 

Alegînd un grup de obiecte de culori neutre, observatorul se dovedește 
capabil să aranjeze obiectele într-un șir care are într-un capăt un corp negru 
iar în celălalt un corp alb. El demonstrează astfel că este capabil să diferen- 
țieze culorile după un atribut care a primit numele de luminozitate. El se 
dovedește capabil să sorteze după luminozitate și obiectele de altă nuanță 
decit cea neutră. | g l | | 

Observatorii vizuali demonstrează, de asemenea, că sint capabili să 
diferențieze obiectele de aceeași nuanţă și aceeași luminozitate, așezindu-le 
într-un șir care începe cu un corp gri. El demonstrează în acest fel că este 
capabil să deosebească obiectele după un atribut al culorii care a primit 
numele de saturație de culoare. Prin definiție, saturaţia este un atribut al 
culorii prin care sînt diferențiate două culori de aceeași luminozitate și aceeași 
nuanță. Din teste de genul celui prezentat mai sus rezultă că pentru a deter- 
mina o culoare trebuie stabilite trei atribute ale acesteia. Cu alte cuvinte 
pentru exprimarea unei culori sînt necesare trei mărimi diferite. Se poate 
afirma deci că culoarea este o mărime tridimensională. 

c. Fotometrie. Un obiect poate fi văzut numai dacă este sursă primară 
sau secundară de radiaţii optice. Cu alte cuvinte stimulul de culoare (numit 
în general stimul de lumină sau simplu lumină) este determinat de radiația 
optică emisă sau reemisă de către obiecte. În aceste condiţii se asociază sti- 
mulului de lumină o formă de energie care a primit numele de energie lumi- 
noasă. Energia luminoasă este considerată acea formă de energie radiantă 
care este capabilă să declanșeze impulsuri nervoase în nervii optici şi să deter- 
mine astfel senzații vizuale. Energia luminoasă se propagă cu viteza radia- 
țiilor optice. În consecinţă, pentru a descrie cantitativ procese de transport 
de energie luminoasă sînt definite mărimi analoage cu mărimile energetice 
(v. 2.4 şi 3.4) cum sînt fluxul Ø çz şi fluxul spectral Ø z(A). Toate mărimile de- 
finite în baza noţiunii de energie luminoasă se numesc mărimi luminoase 
și vor fi notate cu indice (L). Mărimile luminoase sint mărimi psiho-fizice. 
Dată fiind patura lor deosebită (față de cele mecanice, electrice și termice), 
s-a impus necesitatea unei convenţii internaţionale asupra unei surse etalon 
de energie luminoasă, asupra unei mărimi fundamentale și asupra unei uni- 
tăți de măsură în sistemul internațional de unităţi. Conferința de Măsuri și 
Greutăţi a convenit ca sursa etalon de lumină să fie corpul absolut negru, mări- 
mea fundamentală intensitatea luminoasă iar unitatea de măsură candela (cd). 

Candela este iniensitatea luminoasă, în direcția normală a unei supra- 
feţe, cu “aria 1/6-10-5 metri pătraţi a unui corp absolut negru, la temperatura 
de solidificare a platinei, sub presiunea de 101 325 newtoni pe metru pătrat 
(cea de a 13-a C.G.P.M. 1967, Rezoluţia 5). Prin definirea unității de măsură 
a intensității luminoase au fost create condiţiile pentru măsurarea mărimilor 
luminoase. Unitatea de măsură pentru fluxul luminos este lumenul (simbol 
ln). Dată fiind formula [2.4 (66)] scrisă sub forma 
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putem scrie llm=l cd. sr. În conformitate cu (322), lumenul este fluxul 
luminos emis într-un unghi solid de un steradian de o sursă care emite în 
toate direcțiile cuprinse în acest unghi solid lumină cu intensitatea de o can- 
delă. | 

Unitatea de iluminare luminoasă este luxul (simbol 1x). În conformitate 
cu [3.4 (657)] 


E, li 
di B35) 
9 
1 cd.sr 
şi putem serie 1 lx = 1 ln/m?= Ia 
mê 


În conformitate cu (323), iluminarea de un lux se obține dacă pe supra- 
fața cu aria de un metru pătrat este repartizat uniform fluxul luminos de 
un lumen. 

Domeniul din optică în care sînt elaborate, cercetate şi utilizate me- 
todele de măsurare a mărimilor luminoase se numește fotometrie. Mărimile 
luminoase se mai numesc şi mărimi fotometrice. 

Măsurarea mărimilor fotometrice se realizează în baza principiului care 
afirmă că doi stimuli de culoare care provin de la două suprafeţe adiacente 
sìnt egali dacă la formarea imaginii vizuale a acestor suprafețe produc senzație 
vizuală de suprafele adiacente de egală culoare (nuanţă, luminozitate și saturație 
egală). 

Observatorul vizual are capacitatea de a stabili cu mare precizie exis- 
tența egalității de culoare a două suprafețe adiacente. Rezultă că pentru 
a măsura mărimi luminoase sint necesare aparate în care să se realizeze două 
suprafețe adiacente de aceeași formă și structură accesibile observației vi- 
zuale în condiţii identice şi care să poată fi iluminate cu fluxuri de energie 
luminoasă provenite din surse diferite. Astfel de aparate se numesc fotomelre. 
Au fost realizate diverse tipuri de fotometre. Prezentăm în continuare unul 
din cele mai frecvent utilizate tipuri de fotometre. 

Fotometrul Lummer-Brodhun. În Fig. 67 
a este prezentată schema de principiu a unui foto- 
metru Lummer-Brodhun (1889). Cu ajutorul ecra- 
nului e se realizează suprafeţele AS, şi AS, cu 
proprietăţi cît mai apropiate de cele ale unui 
difuzor perfect pentru toate lungimile de undă 
ale stimulilor de culoare. Oglinzile 0,0; și 0:03 
reflectă radiaţiile optice reemise de suprafeţele AS, 
și AS, spre cubul fotometric ABCD. Cubul fotò- 
metric este realizat din două prisme cu secțiunea 
normală triunghi dreptunghic isoscel. Aceste pris- 
me sînt unite prin suprafața ipotenuză după ce 
una din aceste suprafeţe ale prismei DAC în Fig. 
67 a fost rectificată astfel încît contactul optic 
cu prisma BAC să se realizeze numai în regi- 
unea A'C'. 

În aceste condiţii radiaţia reemisă de AS, 
trece prin suprafața A'C” și ajunge la observator 
Fig. 67 prin lentila L iar radiația reemisă de AS, ajunge 


la observator după ce s-a reflectat total în regiunea AA'—CC'. Lentila L și 
cu ochiul observatorului formează imagini vizuale ale unor porțiuni din 
suprafeţele AS, şi AS;, aşa cum rezultă din Fig. 67 b. Aspectul vizual al su- 
prafeţelor AS, şi AS, poate fi apreciat prin intermediul imaginilor lor adia- 
cente Fig. 67 b. 

Dacă suprafeţele fotometrului sînt iluminate astfel încît ele sînt văzute 
ca fiind de aceeaşi luminozitate, se consideră că iluminările lor sînt egale şi, 
folosind (316), putem scrie: 


Dee, da (324) 
dS, dS: 
Din (322), [2.4 (66)] şi (324) pentru surse punctiforme rezultă : 
D= Se n (325) 
R? cos & 


Formula (325) se numeşte formula fotometrică. Cu ajutorul acestei formule 
se poate măsura intensitatea luminoasă a unei surse cu ajutorul unei surse 
etalon de intensitate luminoasă 7%, cunoscută. 

9. Sensibilitatea spectrală a ochiului. Dacă în formula (321) pentru 
exprimarea cantitativă a senzației vizuale se foloseşte fluxul luminos spec- 
tral AØ (à) putem scrie: 


AØ) Im 
ASN W 


Mărimea K(A) care exprimă sensibilitatea spectrală a receptorului vi- 
zual se pumește eficacitate luminoasă spectrală a radiației optice. Ea a fost 
măsurată pentru un număr mare de observatori. Pentru aceasta observatorul 
vizual măsoară mărimea A Ø (à) fotometrie pentru un flux energetic A Ø (A) 
măsurat în wați prin metode radiometrice (v. 7.4) şi se calculează K(A) 
(319). Rezultatele obținute sint diferite de la observator la observator. Au 
fost adoptate valorile medii pentru un număr mare de observatori. Aceste 
valori sînt tabelate prin intermediul mărimii : 


KO) 


m 


KO) = (326) 


VA) = 


numită eficacitate luminoasă relativă a radiațiilor optice. Graficul functiei 
V(A) corespunzător conurilor este reprezentat în Fig. 68. 
Mărimea : 


K m = K(555) — 680 = (328) 


este eficacitatea luminoasă maximă. Valoarea dată în (328) corespunde co- 
nurilor din fovea centrală şi se realizează pentru A=—5555 nm. Pentru basto- 
naşe valorile mărimii K(A) sînt diferite de cele obţinute pentru conuri. Pentru 
conuri K(A) este diferit de zero în primă aproximaţie în domeniul spectral 
limitat de valorile A, =380 nm, ^a =780 nm. Acest domeniu spectral se nu- 
mește domeniul radiaţiilor optice vizibile. 
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Pentri măsurarea mărimilor luminoase cu aparate, acestea trebuie să 
fie realizate astfel încît sensibilitatea lor spectrală să corespundă mărimii 
K(). Aparatele astfel realizate dacă măsoară iluminarea luminoasă se nu- 
mese luzmelre. RR e | 

d. Măsurarea culorilor. Cercetările au arătat că prin intermediul bas- 
tonaşelor, obiectele sînt văzute numai în culori neutre (alb, gri, negru). Ve- 
derea în culori de diferite nuanțe se realizează cu ajutorul conurilor. Cerce- 
tările efectuate au arătat de asemenea că stimulii de culoare cei mai simpli 
sînt aceia care se pot obţine prin descompunerea spectrală a radiaţiilor vizi- 
“pile. Aceşti stimuli de culoare au primit numele de stimuli spectrali. Ei pot 
fi obţinuţi cu ajutorul monocromatoarelor sau al unor filtre optice. 

În Fig. 69 este reprezentat schematic un dispozitiv cu ajutorul căruia 
pot fi studiați stimulii de culoare. A | 

În dispozitivul prezentat în Fig. 69 sînt realizate condiţiile ca supra- 
fața AS, a unui fotometru Lummer-Brodhun să poată fi iluminată cu radiații 
de la o sursă S, iar suprafaţa AS, cu radiaţii de la trei surse S4, S, şi Ss, prin 
intermediul filtrelor optice F,, F, şi F, şi al oglinzilor semitransparente 0O. 
0, ṣi 0,. Dispozitivele R,, R+ şi respectiv R, din Fig. 69 permit modificarea 
fluxurilor de radiații. 

Să admitem că suprafața AS, 
este iluminată de sursa S cu fluxul 
spectral %,(2). Dacă factorul de di- 
fuzie al suprafeţei ^ S, este 


B(A) = Da) (329) 


409 00 $5 600 © 709 m 
Fig. 68 


atunci îtuxul total difuzat este: i 
DE Ca) dA A so Dd (330) 
ò d o 


Fluxul luminos BG este stimulul de culoare corespunzător suprafeței 
AS,. Cercetările experimentale au arătat că iluminind AS, care are factorul 
de difuzie B=1) cu trei radiații monocromatice potrivit alese, pentru valori 
determinate ale fluxurilor Ø (N), Ø(A) şi Ø.) se poate obţine ca această su- 
prafaţă să aibă acecași culoare ca și AS, (aceeaşi nuanţă, saturație şi lumino- 
zitate). Acest rezultat arată încă o dată că culoarea este o mărime tridimen- 
sională. 'Ținînd seama de experimentele descrise mai sus putem scrie relaţia : 


S(S)= X(X)+Y(Y)+Z(Z) (331) 
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Relația (324) exprimă faptul că S unități dintr-un stimul (S) produc 
aceeași senzație de culoare ca și amestecul a X unităţi de stimul (X), cu Y 
unități de stimul (Y) şi Z unităţi de stimul (Z). Experimentul prezentat arată 
totodată că stimulii de culoare pot fi obţinuţi în două moduri: — prin com- 
punere aditivă (cînd se amestecă doi sau mai mulţi stimuli de culoare), — prin 
compunere substractivă (cind dintr-un stimul de culoare complex se elimină 
unul sau mai mulți stimuli de culoare). | 

© Eliminarea stimulilor de culoare în cel de al doilea procedeu se poate 
realiza prin absorbţie selectivă. | | ; 

Studiile efectuate asupra stimulilor de culoare au permis stabilirea 
unor legităţi care au fost exprimate de către Grassmann astfel:  — Ochiul 
uman poate stabili trei atribute ale culorilor : nuanţă, luminozitate și satu- 
raţie. — Dacă într-un amestec de stimuli de culoare fluxul unuia variază 
continuu, culoarea se schimbă continuu.. — Amestecul a doi stimuli de aceeași 
culoare j r duce senzaţie de aceeaşi culoare ca și stimulii componenți. indiferent 
care este compoziţia spectrală a radiaţiilor optice ale acestor stimuli de culoare. 

Această lege atrage după sine următoarele : 

i. Dacă stimulul de culoare ($,) este de aceeași culoare cu (Sa) iar (Sa) 
cu (S5,) amestecînd stimulul (S,) cu (S3) și (Sa) cu (S4) se obțin stimulii (S,+ 
-- S$,) și (5,1 S$,) care au aceeași culoare. Această regulă este echivalentă cu 
regula matematică conform căreia, dacă la cantităţi egale se adaugă cantități 
egale se obțin cantităţi egale. 

ii. Dacă stimulii de culoare complecși ($.) şi (S.) sint de aceeași culoare 
iar stimulul ($,) este de aceeaşi culoare cu (S,) şi se extrage (compunere sub- 
stractivă) stimulul (S4) din (Sı) şi (S4) din (Sa) se obţin stimuli (Sa— S,) şi 
(S$,—S5,) de aceeaşi culoare. Această regulă are în matematică echivalenta 
care afirmă că dacă din cantităţi egale se scad cantități egale se obţin can- 
tități egale. = o 

iii. Dacă o unitate de stimul (S,) are aceeaşi culoare cu o unitate de 
stimul (S) atunci N unități de stimul (Sı) [stimulul N(S,)] are aceeaşi cu- 
loare ca şi N unităţi de stimul (S}) [stimulul N(S.)]. Nuitărul N poate fi 
întreg sau iracţionar. Regula matematică echivalentă spune: dacă două 
cantităţi egale se înmulțesc sau se impart la numere egale se obțin cantități 
egale. | 

Date fiind aceste reguli de compunere a stimulilor de culoare şi relația 
(331) şi echivalenţa lor cu regulile operaţiilor matematice se poate construi 
un spațiu al culorilor şi o geometrie a culorilor. 'Ținind seama de faptul că 
culoarea este o mărime psiho-fizică tridimensională într-un spaţiu al culorilor 
tridimensional, fiecărei culori îi va corespunde un punct. În aceste condiții 
mărimea S(S) din (331) poate îi interpretată ca reprezentind un vector de 
poziție în spaţiul culorilor. Atunci (X), (Y), (Z) sînt analoage sistemului de 
vectori de bază din spațiul vectorial tridimensional și se numesc stimuli de 
bază iar mărimile X, Y, Z sint analoage componentelor vectorului în raport 
cu vectorii de bază și se numesc componente de culoare. Astfel un stimul de 
culoare poate fi exprimat prin componentele hui de culoare. Dacă notăm 


3 5 și 
alti ! -Y : p (332) 
S S S 
formula (331) poate fi scrisă sub forma : 
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(S)=x(X)+y(Y)+x2) (333) 


unde z, y, z sînt tăieturile planului unitar din spațiul culorilor pe axele siste- 
mului de referință ale vectorilor de bază. Mărimile x, y, z arată cite unități 
de stimuli de bază trebuie amestecate ca să se obțină o unitate de stimul (S) 
şi se numesc coordonate de culoare. Între coordonatele de culoare (ca şi între 
tăieturile planului unitar) există relația : 


$ 


x+y+z=1 (334) 
Din (325) şi (327) rezultă: 


Xiv =s (335) 
X= S, Y=yS, Z=(1—z—y)S (336) 


În conformitate cu (336), în locul mărimilor X, Y, Z, pentru a exprima 
o culoare, se pot folosi mărimile : 


z, y şi S (337) 


Folosind (337), o culoare poate fi reprezentată printr-un punct în planul 
z0y căruia i se asociază mărimea S. 


Folosind, în calitate de stimuli de bază, stimulii (R) radiaţia mono- 
cromatică cu 1, —700 nm, (G) A, -+546,1 nm și (B) ^s =435,8 nm au fost deter- 
minate componentele de culoare R(A) GQ) şi B(A) ale stimulilor spectrali. 
Deoarece au fost obţinute şi componente negative Comisia Internaţională 
pentru Iluminarea (C.1.E.) a adoptat pentru observarea cu ajutorul conurilor 
(în cimp de 2°) în 1931 un observator standard căruia i se asociază valorile 
medii R(). GQ) şi B(A) de la un număr mare de observatori. 

În baza acestor mărimi au fost introduși stimuli de bază standard (X), 


(Y) şi (Z) pentru care componentele medii z, y şi z ale stimulilor spectrali 
àu numai valori pozitive. Valorile pentru aceste mărimi adoptate de C.LE. 
în 1931 detinesc observatorul colorimetric standard. Ele sint tabelate pentru 
stimuli spectrali cu lungimi de undă cuprinse între 380 şi 770nm din 5 în 5 nm. 
Stimulii de bază, pentru a defini acest sistem, au fost astfel aleşi încît 


yO=V0) (338) 


În sistemul (X), (Y), (Z) componentele de culoare ale stimulului cores- 
punzător radiației cu spectru echienergetic int : 


20 Vp = 0,3333 (339) 


În figura 70 este prezentat graficul culorilor. În acest grafic stimulii 
de bază au coordonatele : 


(X) Sl y=0 


. pr A (Z)  æ=0 y=0 (340) 


Punctul W(z,, Yw, Zu) în Fig. 70 reprezintă culoarea neutră. 


În figura 70 este reprezentat, prin curba întreruptă, graficul stimulilor 
de culoare spectrali. În grafic sînt marcate, prin puncte culorile ce corespund 
radiaţiilor monocromatice cu lungimile de undă asociate acestor puncte. 
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În interiorul graficului stimulilor spec- 
trali, punctele C(x, y) reprezintă culori 
pentru stimuli complecși. Dreapta CW 
intersectează curba stimulilor spectrali 
în punctele D(z, ya) 3i D(xe, Ye). Pozi- 
tia punctului C pe segmentul DW poate 
fi exprimată prin formulele : 


Toate punctele C de pe segmen- 
tul DW reprezintă stimuli de culoare 
care produc aceeași senzaţie de culoare 
ca și amestecuri de stimuli D cu W 
în proporția o (340). Stimulul D se nu- 
meşte stimul de culoare dominant iar 
lungimea de undă ħa lungimea de undă Fig. 70 
a radiației corespunzătoare stimulului | l 
spectral dominant. Raportul s se numește saturația sau puritatea stimulului 
de culoare C. În conformitate cu (340) saturația variază de la valoare o=) 
pentru culoarea neutră W la valoarea c=] pentru stimulul de culoare spec- 
tral care este stimul de saturația maximă a culorii. Din cele prezentate mai 
sus rezultă că un stimul de culoare C poate fi exprimat prin mărimile Ag, o şi S. 
În acest caz S exprimă luminozitatea culorii. Nuanța culorii este dată prin ^s- 

Nuanţele stimulilor de saturație maximă (spectrali) se numesc : roşu, 
roşu-portocaliu, portocaliu, portocaliu-galben, galben, galben-verzui, galben- 
verde, verde-gălbui, verde, verde-albăstrui, alb astru-verzui, albastru, albastru- 
purpuriu, violet, purpuriu, purpuriu-roşcat, roşu-purpuriu. 

Pe segmentul DD, se atlă puncte care reprezintă stimuli care produc 
senzaţie de culoare ca şi amestecul de stimuli spectrali D şi D, în anumită 
proporţie. Rezultă că şi stimulul de culoare W poate fi obținut prin ameste- 
cul stimulilor D şi D, în anumită proporţie. Stimulul de culoare D, se numește 
stimul de culoare complementară lui D. Lungimea de undă A, se numeşte lun- 
gime de undă complementară lungimii de undă dominante ^a - 

“Dreapta AR este dreapta stimulilor de culoare care produc aceeaşi 
senzaţie de culoare ca şi amestecurile de stimul spectrali de nuanță roșie şi 
violetă. Stimulii obţinuţi prin astfel de amestecuri se numesc stimuli de 
nuanțe purpurii. Stimulii purpurii nu sînt stimuli spectrali. Stimulii de pe 
dreapta PE care intersectează dreapta stimulilor de culoare purpurie sint 
exprimaţi prin mărimile A., o şi S (unde àc este lungimea de undă a stimulului 
spectral complementar stimulului de culoare purpurie P). l 

Există stimuli de culoare care nu pot fi reprezentați in graficul culorilor. 
Aceştia corespund culorilor de nuanțe: maro, roz şi oliv. | | 

În tabelul XIV sînt prezentate principalele nuanțe de culori spectrale 
cu lungimile de undă (în nm) care limitează în prima aproximație domeniile 
spectrale corespunzătoare. 


TABELUL XIV 


zi o a e RARA EI PIC at e 


Roșu > 630 Verde 560 — 490 
Portocaliu 630 — 590 Albastru 400 = 450 
Galben 590—560 Violet — A< 450 
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9. INTERFERENȚA RADIAȚIILOR OPTICE 


9.1. Noţiuni de bază 


Fenomenul de interactiune a două sau mai multe fascicule de radiaţii 
care acţionează simultan în același domeniu spaţial se numește interferența 
radiațiilor. | 

Domeniul spaţial în care se produce interacțiunea radiațiilor se numește 
cimp de interferenţă. | | 

Experiența arată că uneori în cimpul de interferență rezultă distribuții 
de iluminări caracterizate prin minime și maxime. Aceste tipuri de distribuții 
nu există dacă numai unul din fascicule acţionează în cîmpul de interferenţă. 
Distribuţiile de densități de flux dintr-un cîmp de interferenţă caracterizate: 
prin minime și maxime se numesc franje de interferenţă. 


Dacă notăm cu ọ(à, R) densităţile de flux spectrale dintr-un cimp de 

interferență distribuțiile de flux pot fi exprimate prin suprafeţele de nivel 
o(A, R) = const. G) 

Pentru caracterizarea locală (în vecinătatea unui punct din cimpul 
de interferență) a distribuţiilor de densități de flux se folosese mărimile : 

a. Inlerfranja. Interiranja i(R) ceste distanța măsurată pe o suprafață 
dată între două maxime (minime) vecine situate cit mai aproape de punctul 
din cimpul de interferență de vectorul de poziţie R. 

B. Vizibilitatea franjelor de interferență. Conform cu definiția dată de 
Michelson în 1890 dacă folosim densitatea de fux, vizibilitatea în vecinătatea 
unui punct de vector de poziție R poate fi exprimată prin formula : 


V(R) = Pau R)—m(R) (2) 


Pul R) on(R) 
unde ou(R) este densitatea de îlux în maximul de densitate de flux iar Oml R) 
în minimul de densitatea de flux situate cel mai aproape de punctul de vector 
de poziţie R.. 
i. Vizibilitatea 
y= Aa (3) 
se obţine în punctele în vecinătatea cărora | 
PM = Ọm | (4) 
şi indică lipsa franjelor de interferenţă. 
ii. Vizibilitatea : 


V= (5) 


se obține acolo unde 


și reprezintă vizibilitatea maximă posibilă. 
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“iii. Schimbarea semnului vizibilității arată trecerea maximelor de den- 
sități de flux în minime. e 
= Dacă într-un cîmp de interferenţă acţionează simultan N. fascicule de 
radiaţii optice care produc intensități de cîmp electric e(R, H) (=L, 2, set N) 
intensitatea cîmpului total în punctul de vector de poziție R este: 


- 1> N -_— pă 
e(R, D= X e(R, £) (7) 
Fes! | 

Folosind [2.4 (60) şi (7)] densitatea de flux poate fi scrisă sub forma : 


pf = — <e*(R, > (5 [> a) SE cae 


C'u Ea j=l Á m=] Sr (8) 
a a <er en > = d RHE D <er en> 
j j=l m= jim 
jem jam 


În formula (8) o(R) reprezintă densitatea de flux produsă în punctul 
de vector de poziție R de fasciculul j (=, 2, ...., N) în lipsa celorlalte N—1 
fascicule. 

Dacă radiațiile dintr-un fascicul sint necoerente cu radiațiile din toate 
celelalte N—1 fascicule, atunci 


Loje > se, E E (9) 
Și din (8) rezultă : 
(R) = 3, 94 R) (10) 


i 


Formula (10) arată că pentru fascicule de radiaţii necoerente densitatea 
de flux totală este egală cu suma densităților de flux ale fasciculelor care 
interteră. Formula (10) exprimă astfel independența fasciculelor de radiaţii 
necoerente În procesele de transport de energie şi de informaţii, exprimate 
prin distribuții de densități de flux. Dacă fasciculele de radiaţii sînt coerente 
atunci așa cum rezultă din (8) distribuțiile de densități în cîmpul de inter- 
ferență sînt determinate pe lîngă mărimile o,(R) şi de funcţiile de coerenţă 


Tm(R) = <EA RD en(R, t) > (11) 


9.2. Interferenţa a două fascicule de radiaţii optice generate într-o sursă 
punctiformă 


Să admitem că radiaţiile optice generate în sursa S (Fig. 71) puncti- 
formă pot ajunge în punctul P(R) pe două căi: calea A şi calea B. Dacă 
notăm cu e„(R, t) şi ea(R, t) intensităţile de cimp electric care acționează în 


P(R) la momentul t după ce au străbătut drumurile A şi respectiv B putem 
scrie în conformitate cu (8) şi (11) 


(E) =p4(R)Fps( R) E2 ask) (12) 
Tas(B) = <e(RD-es(RD> (13) 
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i 
i 
i 

$ 


Să admitem că radiația este nepolarizată. În aceste condiţii descompu- 
nînd intensităţile de cîmp în componente ep Și esp paralele cu planul deter- 
minat de vectorii de undă k. „şi kp şi componente ea, Și ep„ normale la acest 
plan putem scrie (13) sub forma : 


Tuz(R) = <ean' egn > F <eap EBp >: COS x (14y 


unde a este unghiul dintre vectorii k4 şi kp (Fig. 71). Dacă drumul SAP este 
parcurs într-un timp mai scurt decit drumul SBP atunci intensitățile de 
cîmp generate simultan în S acţionează la momentul t, ep în punctul P(R) 
jar e, în punctul P (R). Intensitățile de cîmp eg(R, £) ṣi e4(Ri, ?) fiind gene- 
rate în S simultan putem scrie: 


epal R, ) =B ea(R Di;  €n(R, ) =A eR, t) 
omu B)=Bpas( Ri); Pra =A" paR) 


Deoarece intensităţile de cimp e, care acţionează la momentul t în 
P (RJ acţioneazăția momentul t—At în P(R) putem senie: 


(15) 


Fig. 71 


CR D =2 EaR, IAD; Paa( RD SC pan R) 
ep Ra, =D eR, t—At) ; P ap(Rı) =D?" F a(R) 


Pentru a scrie (16) am considerat procesele staționare şi deci oa„(R) şi 
paz) independente de timp. 


(16) 
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Folosind (15) şi (16) putem serie (14) sub forma : 


7 oa R) D D , 
Tus(R) == lo < Cant R, tb): eaa R, i — At) -+ 
Ọ An 

y î (7) 

+ ai, <eu(R, b-ea(R, t— Al)> cos a 

| Paz(R) 
Dacă radiaţia este nepolarizată 

Pan Pap = Ta , P Bn =P Bp = i (18) 


2 2 


Funcția de coerență temporală fiind determinată de compoziția spec- 
trală a radiației și cum compoziția spectrală a componentelor normale și 
paralele cu planul determinat de k, și kg este aceeaşi, putem scrie: 


T(R, AD) = 2<esa(R, I) eaa(R, i— AD> = 
=2 <es(R, f)’ e4 R, t—Ab > 


Factorul 2 în (19) este introdus pentru ca I'„(R, A?) să corespundă cîmpului 
nepolarizat. Folosind (18) şi (19) putem scrie (17) sub forma : 


(19) 


TONES | /o(R) 5 
Tas(R)=— s T(R, AD(+ cos a) = 
2 } ẹ4(R) ' 
| pu(R) 


A DEAD) „cost > 


V p(B) 


Folosind (20) putem scrie (12) sub forma: 


(È) =o tot LP . ră, AD. cos? £ (21) 


-> 


ọ4(R 


(20) 


Formula (21) arată că prin măsurători în cîmpul de interferență asupra 
mărimilor e(2), ọ4(R) şi ox(R) în condiţiile în care cos? = = 1 pot îi determinate 


valorile funcţiei de coerenţă temporală T„(R, At) pentru “diferite valori (At) 


În conformitate cu (21) în cazurile în care ọ,(R)= const, ep(R) = const. 
suprafețele de nivel (1!) se obțin în condiţia 


At = const. (22) 
“Să admitem că drumul SAP presupune ca radiaţia să străbată drumurile 
A n E ET 
geometrice AL;(i = 1, 2,3, ... N,) cu vitezele (o = on indicii de refrac- 
c 


ție). În aceste condiții timpul necesar ca radiația să ajungă din S în P este: 
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„eee ete asta met 


Ni OMA, Li SAP 
n= h= Sia E nAAL, m Cu, (23) 
e Ma | | 


pt V; | Cehia C 


unde (SA P) este drumul optic de la S la P pe drumul A. 
În mod analog: 
SBP 
Íg = DGE (24) 
C 
Din (23) şi (24) rezultă: 


nr ASBP)—(SAP) _ Asn 


C c 


unde ^A4pg este diferența de drum optic pentru drumurile B şi A (Fig. 71). 

Ținînd seama de (25) şi (22) se poate afirma că suprafețele de nivel de 
densității de flux constante în cîmpul de interferență sìnt locuri geometrice 
ale punctelor pentru care diferenţa de drum optic de la sursa S este constantă. 


Aap == const. (26) 


9.3. Interferenţa a două fascicule de radiaţii optice armenice emise de o sursă 
punctiformă 


Să admitem că radiaţia emisă de sursa S$ (Fig. 71) este armonică astfel 
că intensitatea cîmpu lui electric poate fi exprimată în cimpul de interferență 
prin funcţii de forma: 


(RD =E(R) . cos (o . t+—ER +90) (27) 
Pentru unde armonice folosind (27) putem scrie: 


Tu„(R, A) = <e,(R, t) $ e (R, t—At) =E3(R) COS lo . I—R : RY.) 


| PNI E2(R) ww 
cos w . (t—AD— k. RPY)> ei ic [2 . (0 . t—k . RHF .)—oAt] (28) 


-+ cos œ . Ab} 
Deoarece B 
Ea(R) _94R) 
2 X i (29) 
< cos [2(% . t—k . R+ẹo)—0 . At]>=0 
putem scrie (28) sub forma : ; 
T(R, At) 20 cos . At (30) 


Din (30) şi (21) rezultă: 
ol R) =pa(R)+pr(R)+ 2o4(B) - os(B) . cos? =, osoni (31) 


a. Suprafețele de nivel de densitatea de flux constantă. Dacă în cîmpul 
de interferență în primă aproximaţie ọ4(R) = const. și oz(hR) = const. în 
conformitate cu (25) şi (31) suprafeţele de nivel 


o(R) = const. | (32) 
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sînt determinate în condiţiile 


Fa | | 
o. At = î. An =ke . À 4g = const. E R (33) 


Fig. 72 


Din (31) şi (33) rezultă că suprafeţele de nivel de densități de flux de valori 
extreme (maxime și minime) sînt determinate prin mărimile : 


PR) =p4(R ros Bea . pa( R) „Cos? E (34) 
Ro. Aup=mr (m=0, +1, 4+2,...) (35) 


F În (55) valorile pare [m = 2p]: corespund densităţilor de flux maxime 
Pal R)je =M în (34)] iar valorile impare [m=(2p+1)] corespund valorilot 


SR = e Aa | e | 
minime $m(R) [em în (34)]. Deoarece i, =— condiţiile (35) pot fi scrise 
şi sub forma: j | 


RR: 
Ai (36) 


p Să admitem că divizarea fasciculului emis de sursa S (Fig. 71) se realizea- 
ză astfel încît fasciculele care parcurg drumurile A și respectiv B în cîmpul de 
interferență sînt omocentrice cu focarele în punctele S, (0, 0, d/2) Sa(0 npa 
— dj2) (Fig. 72). Dacă pentru punctele S, şi S, diferenta de fază este nulă 
atunci în conformitate cu Fig. 72 condiția (36) poate fi scrisă sub forma : 
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13 — Bazele opticii 


TE y z 
Aag = N(r2—r) = m (37) 


unde n este indicele de refracție al substanţei în care se află cîmpul de inter- 
ferență. Din Fig. 72 rezultă: | 


2 die a dh 
Dee, = De (eS). =o (et) (38) 
D? =r?+ 1? (39) 


fn cazurile în care 
a asi i (40) 


din (38) se poate obține: 


Fa — Fi = = Meta E Dinti ta (41) 
Tata Li za 


Din (37) şi (33) rezultă că forma curbelor de nivel de densitate de flux 
constantă este dată de ecuațiile : 

z = const. (42) 

D? =g? 4-4? = const. (43) 


Deoarece (42) reprezintă plane paralele cu planul z0y iar (53) cilindrii 
de rază D cu generatoarele paralele cu axa Oz, curbele de nivel obținute prin 
intersecțiile acestor suprafețe sînt cercuri de rază D cu centrele pe axa Oz. 


În cazurile în care: 


D>>z (44) 
din (37) şi (41) se obține în primă aproximaţie: 
tm- d a 2 (45) 
D 2n 


Formula (43) arată că la distanța D de focarele S, și S; În apropierea 
planului rOy maximele şi minimele de densitate de flux în cîmpul de interfe- 
rentă sînt în primă aproximație segmente de dreaptă 2 = const. Ținind 
seama de (43) interfranja pe o suprafață D = const. este: 

i = zp ip = — — (44) 


În cazurile în care | 
2>>D (45') 


din (41) şi (37) rezultă în primă aproximație că franjele de interferență pe 
un plan z = const. sînt cercuri de rază 


Da=z | 21-23) (46) 
2.n.d 
B. Vizibilitatea franjelor de interferență. Din (34) şi (2) rezultă : 
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p 


Vo -pa Ao 
V(r) = 2 2R) -paR oos” N 
, zi pa(R)+98(R) 2 
Din (47) în condițiile 
pa(Ř)=pa(Ř), cos zel (48) 
se obține | 
V(B)=1l (49) 


Din (47) rezultă că în cazul undelor armonice dacă sînt îndeplinite con- 
dițiile (48) numite condiţii optime de observare a franjelor de interferență vizi- 
bilitatea franjelor de interferență în tot cîmpul de interferenţă are valoarea 
maximă V=l. i 


9.4. Interferenţa a două fascicule de radiații monocromatice emise de o sursă 
punctiformă 


Dacă sursa S (Fig. 72) emite radiaţii monocromatice, intensitățile de 
cîmp electric din cîmpul de interferență pot fi exprimate prin funcții de 
forma : 


eh, D=E(R, t) . cos (œ . t —K . R) (50) 


unde E(R, t) este funcţie aleatoare de timp. Folosind (50) putem serie (19) 


analog cu (28) sub forma: 


- = > - > 1 - = —> 
D,(R, Ab = <e,(R, t) . eal R, t—A) > == 2 <E,„(R, t) . E(R, t—At). 


ie Să DI ae E a 
„cos[(2of —kR)—o . Al] > + î <EA(R, t). EA(R, t—A) (51) 
— >. coso. At 
În (51) avem: 
<E (R, 0. ER, t—Af) . cos [20 .1—F. R—o . At] > =0 (52) 
și deci | | 
Tu(R, At) = 5 <E (R, t). E4(R,I—AD > . cos ò. Al (53) 


Deoarece (53) este de forma [2.5 (123)], folosind [2.5 (125)] sub forma : l 
To(R, Af) =y(At) . T(R, 0) (54) 


unde în conformitaie cu (51) şi (53) (în condiția At =0) 


T9 (R, 0) = 


bo | m 


m Fo os | 
<EA(R, 1)> =-94(R) (55) 
| X 
putem scrie (21) sub forma: 


PR) =p4(É) +o p (F) - pa(R)- va(At) . cos?5 cose.At (56) 


x. Suprafeţele de nivel de densitate de flux constantă. Dacă în cimpuţ 
de interferenţă (R) = const., op(R) = const. din (56) rezultă că supra- 
feţele de nivel | 
| o(hR) = const. | (57) 
se obţin în condiţiile: | | 

At = const. | (58) 

Din (58) şi (33) rezultă că în cazul radiaţiilor monocromatice, franjele 
de interferenţă (dacă fasciculele au aceeași structură geometrică) au aceeaşi 
formă ca şi în cazul undelor electromagnetice armonice. A i 

B: Vizibilitatea franjelor de interferen{ă. În conformitate cu (56) valorile 
extreme ale densităților de flux sînt determinate de mărimile ură 


od F =oa(R) HoE . Voal) - oa(B) valat) . cost? (59) 
D. Af =m, TF, A 4p =m A A (60) 


Folosind (59) şi (2) putem scrie: 
> Vo gat 
o a(P)+-oa(h) 


În condiţiile optime de observare a franjelor de interferență (v. 48) 
din (61) se obţine: 


. Ya (ât) . cos? = (61) 


c 


WR) = 


vnen (62) 


În conformitate cu (62) în condiţiile optime de observare a franjelor 
vizibilitatea franjelor (2) este egală cu gradul de coerență temporală a radiații- 
lor care interferă. Această caracteristică a procesului de interferență a fost 
stabilită de F. Zernike în 1938. În aceste condiții gradul de coerență temporală 
poate fi determinat experimental prin determinarea vizibilității framjelor 
în baze formulei (2). | | 

Am arătat în (2.5 b) că radiația monocromatică are compoziţia spectrală 
care poate fi exprimată prin funcția [2.5 (104)] unde F(u) este funcția de fantă. 

in aceste condiţii putem obţine (59) integrind (31) pentru toate frec- 
venţele conţinute în radiația monocromatică luată în considerare şi se obţine: 


m 


o(R)=p(R)+or(R)+2 . cos? Va. ọn(R, y) -cos o. ALdy (63) 
0 
unde 
a(R) =| palh, v). dv; ọa(B) -| zR, v). dv (64) 
0 9 


Pentru radiații monocromatice, considerînd în primă aproximație. 


oa?) =ọ (R, v) Nia o) —ọ,(R, v) „Av | (65) 
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unde Av, =va—v este semilățimea spectrală a radiației, putem scrie : 


(eat v). ọz(R, v). cos wAt . dy BOCETO coso . At. dy = 
Av, 
0 Va 


/o„(R) A Prl R) (sin w:At— sino. A) 


-s sin RAY a a At 
Voa(R) - a(R) mAy, SAL f 


Folosind (66) putem scrie (63) sub forma: 


(R) =o (R) ros R) EV paR) -9a (Ñ). F(u) . cos? 5. cosw. At (6) 


unde 

F(u) = m >; u =r. Ay At a (68) 
Din (67), (58) ṣi (56) rezultă: j 
VÈ =Y aa) = E (69) 
În aceste condiții avem : i i | 
V=1 dacă u=0, At=0 (70) 
A o A E E a (71) 
Av, 


unde [2.5. b] t este durata grupurilor de unde care compun radiația mo- 


nocromatică şi totodată durata de coerenţă a radiației. Date fiind (71), folo- 


sind (60) putem scrie: 
Armor e, cois E spa ase (72) 


Formulele (72) arată că există o diferenţă de drum optic maxim Ay care 
reprezintă limita superioară a diferenţelor de drum optic pentru care se pot 
obține franje de interferenţă. În baza formulelor (72) se poate defini ordinul 
de interferență maxim cu ajutorul căruia se poate determina 7. Toate aceste 
mărimi precum şi lungimea de coerență 


ALo=c. T (73) 


sînt legate de semilățimea spectrală a radiației monocromatice şi pot fi de- 
terminate prin fenomenul de interferență a radiaţiilor optice. Deoarece : 


cC. Aho ` | 
Ay = <e (74) 
Ao 
pentru ca să se obțină franje de interferență trebuie să fie îndeplinite condițiile : 
1 Aa _ 
ASAM =£ . T= —— ea (75) 
Av, Aà; 
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i 
f3 
a 
ik 
pa 
E 
i 
pi 
zE 
ze 

A 
e 
a 
a 


ai iat 


Astfel pentru radiația monocromatică ^ =500 nm și AA, =0,1 nm (valori ` 9.6. Experimente de interferență a radiaţiilor optice . 
întilnite la radiaţiile emise de gaze atomice) se obține Ay =0,5 mm mm =5000. 
Rezultă că pentru astfel de radiații se pot obține Na =2 Mm +1 =10001 franje 
de interferență. : 


Există un număr mare de experimente în care se poate realiza inter- 
ferența radiațiilor optice astfel încît să se obțină franje de interferenţă. Vom 
prezenta în cele ce urmează numai trei astfel de experimente. 


Pentru Av, —25 nm, Aw =10 um, N =41 franje. | | a. Experimentul Young. Primul experiment în care au fost obtinute 
| | i 4 franje de interferență a fost realizat de T. Young (1802). Dispozitivul experi- 
9.9. Interferenţa a două faseicule de radiaţii optice emise de o sursă de su- „mental folosit jde Young este prezentat schematic în Fig. 74. Să admitem 
ale: ă finită că sursa este plană ortogonală la axa Oy. Din fiecare punct al ei S pa MERE 
praiaţ | i i N cara pa S y iat A E Ys» Za 
Să admitem că o sursă de radiaţii optice de suprafaţă S (Fig. 73) emite E „ajung in cimpul de alai a în punctul P(z, y, z) radiaţii prin orificiile 
. . j p ». ger ia EUA : i: a $ = | d ` l P + . , . . 
din fiecare punct S radiații care ajung în punctul P(R) din cîmpul de inter 0,[0, 0, —| şi 0,[0, 0, — dintr-un ecran opac e infinit care coincide cu 
ferență pe două căi: SAP şi SBP. Să admitem că radiațiile emise din veci- 2 


nătatea punctului S sînt total necoerente față de radiaţiile emise din celelalte 


d planul xOz. Folosind formula (41) putem serie: 
puncte ale sursei. În aceste condiții, ținînd seama de (10) dacă sursa are 


luminanță constantă pe toată suprafața ei putem scrie : A=n(r,=r)+n(s:— s)= n [a i ai ey 
5 = -> ; “Tz s T33 
R, v) =A. pal .AS; Pz(R, v)=4 .ọ'(R, v)AS (76, 4 
Pa(R, v)=A . p4(R, v) Pal K Pi ) l (76) În cazurile în care sint îndeplinite condiţiile | 
Dacă radiaţiile S din fiecare punct al sursei sînt armonice de aceeaşi frec- D>>z D,>>z, (81) 
ă i — i (33) şi (76 tem scrie : | 
vență folosind (cos ž =1) O SEN din (80) se poate obține în primă aproximație 
p AR aaa i 2mĂ  2r d 2r d ia A d 
a(R, pa, )+Hpa(R, 92.2 Olea. os.) (7 n Di a a = Ad ol Să) 
A Ao Ao D Ao D, i , 
unde | unde | 
1 2 i 2 2 
a= eos ZA as (78) A Ae i n Ba md (83) 
ASI . de gani ào D A D, 
AS | 


Pentru a calcula mărimea 2(v) trebuie să se cunoască forma sursei şi Folosind (82) putem scrie (78) sub forma : 


forma concretă a mărimii A funcție de coordonatele punctului S (Fig. 73) 


| | 
a(v) = Fa | cos (A+ Bz)dS (84) 


AS 


” B- „7 / 
o 
Fig. 73 


~ Pentru radiaţii monocromatice procedind ca în câzul formulelor (63) 
(64) şi (65) putem obţine din (76) formula: 


Va 


p(Ë) =p (tea +28 . ex) | 70) . dv (79) 


Vs 


Fig. 74 
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a. Sursă dreptunghiulară. Dacă sursa este de formă dreptunghiulară 
centrată pe axa Oy cu laturile paralele cu axele Oz și Oz şi de lungimi z, şi 
respectiv £, putem scrie : 


AS bona, dS =—dz, . dz; (85) 
Folosind (85) putem scrie (84) sub froma : 


ye y E 
2 2 
aly) = | | cos (A -+ Bzdz, . dz, (86) 
To -Ze 
îi sin Pii 
zx A | cos (A+ Bz). dz,= cos A (86) 
Zo | a | 
= 73 9 
Folosind (86) putem scrie (77) sub forma: 
că = = ara o te Sin ue 
9(R, v) =p4(R, v)-rez(R, v) +2 p4(R, 4). a(R, v) . cos A (87) 


Uo 
unde ținînd seama de (83) | 
B.z d 
E i pe asi (88) 

| 2 Ao D, 
i. Suprafețele de nivel de densitate de flux constantă. În conformitate cu 
(87) suprafețele de nivel de densitate de flux constantă se obtin în condiția 
A = const. (89) 


Valorile o,(R) extreme se obțin (ținînd seama de 87 şi 83) în condițiile : 


Ulo = 


em 27 zl 
Ao D 


unde condițiile de maxim se obțin pentru p par iar pentru minim p impar» 


Din (90) rezultă că interfranja este dată prin formula : 
Di 


i = Zpra — Zp = — — (91) 


dn 


Formula (91) este indentică cu (44). Rezultă că franjele sînt identice cu cele 


ce s-ar obține dacă sursa S ar fi sursă punctiformă de radiaţii. 
ii. Vizibilitatea franjelor de interferenţă. În condiţii optime de observare 
(48) folosind (2) și 87) se poate obţine formula: 


4 


VO ae te (92) 


Uo 
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=p.7 (p=0, +1, 42, ..) (90) 


unde y(0,0,) este gradul de coerență a radiațiilor optice care interferă [v. (62)]. 
Ţinînd seama de faptul că formula (87) este obținută pentru radiaţii armonice 
pentru care y„(Al)=1 [v. (49)] şi că pentru z=0 drumurile optice de la O, la 
O, la planul xOy sînt egale [y1,(0) =1](0.02) pentru puncte din vecinătatea 
planului z0y exprimă gradul de coerență spațială a intensităților de cîmp 
care acționează simultan în punctele O, şi Oa. Din (92) şi (88) rezultă că gradul 
de coerență spaţială pentru punctele 0, și 0, depinde de lățimea z, a sursei 
(prin mărimea z), Din tabelul I şi formulele (88) şi (92) se pot obţine urmă- 
toarele date: 


1 D, A 
Up =, V=y(0,,0.)=0,88, 2 0 (93) 
4 4d n 
D, A 
gr,  V=—y(0.02)=—0, (zar = E = (94) 
; n 


Din cele prezentate mai sus rezultă că pentru a obține franje de interfe- 
rență cu vizibilitate bună (V=0,88) în cazul dispozitivului Young se poate 
folosi în calitate de sursă o fantă de lăţime mică (93). Astfel dacă 2,=10cm, 
d=l1 mm pentru A =500 nm în aer n =] pentru a se obține V-=0,88 trebuie ca 
zo =0,013 mm. În acest caz dacă (zoh) = 0,05 mm vizibilitatea franjelor este de 
valoare zero [v. (94)]. | 

B- Sursă circulară. Dacă sursa este plană circulară centrată pe axa 
Oy (Fig. 74) de rază p, folosind coordonate polare ps, 0, putem scrie 


73 ps. cos0,, AS=r. po, dS=p,.dp,.d9, (95) 
Folosind (95) putem scrie (84) sub forma : 


Ps 2n 
1 
I(y) -—( | cos (A+B . ps. cos 0,)p, . dp, . dd, 

TO (90) 

0 0 
Deoarece : 

| sin (B . p, . cos 0d 9, =0 (97) 
A | 


putem scrie (96) sub forma: 


Po 27 


I(v) 2a - A | cos( B; p, . cos 0,).p,. dp, . d0, = 
TI pă 

0 0 l 

, (98) 
ae aa (aul) s EUL Lao) og A 
T. Ug. Uo 
unde 
u=B. p, Uo=B . po (99) 


În (98) Zu(u) este functia Bessel de ordin zero iar (uo) functia Besel 
de ordin unu. Folosind (98) putem scrie (77) sub forma : 
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= 2e eee L llo 
(R, v) =p4(R, Y) +?Pz(R, v) +2 Vo(R, v). Pg(R, y) A) cos A (100) 
Ulo Ea 


i. Supraferele de nivel de densitate de flux constantă. În conformitate cu 
(100), (98) și (83) suprafețele de nivel de densitate de flux constantă se obțin 
în condiția (89) şi au deci aceeași formă ca și în cazul sursei dreptunghiulare. 
Rezultă de asemenea că interfranja este exprimată și în acest caz prin formula 
(91). | | 
ii. Vizibilitatea franjelor de interferență. În condiţiile optime (48) de 
observare a franjelor folosind (2) și (100) se poate obține: 


| 2 alu 
sobie a (101) 
| | llo 
În conformitate cu (98) şi (83) 
PARE d n gi 
U = Lea 102 
Se p | (02) 


Din (102) și (101) rezultă că gradul de coerență spaţială (0,02) al intensi- 
tăților de cîmp care acționează simultan în punctele O, şi 0, măsurat prin vizi- 
bilitatea franjelor de interferență în vecinătatea planelor z0y, (0,P=0,P) 
depinde de raza sursei de radiații optice. 

În tabelul XV sînt date cîteva valori ale funcţiei 2 .2,(uo)/uo. Din acest 
tabel şi formulele (101) şi (102) rezultă : 


D, Ao 


Uo =} E V =—y(0.02) =0,88, Po = —— TEE (103) 
d dura 
D, A 
Uo =3,832, V =(0,03) =Q Pom =0,61 zac) ie (104) 
dn 
TABELUL XV 
| 
| 29(u0) | 29; (ua) 29,(Uo) 
Ug reag Uo Tomp Ug 
Ulo U9 tlg 
| 
0,000 + 1,000 3,832 0,000 -7,015 0,000 
0,500 +0,969 5,000 — 0,131 8,000 -+-0,059 
1,000 +0,880 5,136 — 0,132 8,417 -0,064 
2,000 -+0,577 6,000 — 0,092 9,000 +0,055 
3,000 -+0,226 10,173 0,000 


b. Interferometrul stelar Michelson. Franjele de interferență obţinute 
pentru surse circulare (v. 86y, «) pot fi folosite pentru determinarea diame- 
trului unghiular al stelelor. Dispozitivul propus de Michelson pentru a realiza 
acest lucru este prezentat schematic în Fig. 75. El este format dintr-un ecran 
Young e, astfel realizat încît distanţa dintre orificiile (sau fantele) O, şi O, 
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să fie variabilă. Sursa de radiaţii este steaua 
pentru care se intenționează determinarea 
diametrului unghiular : 


iz 


T e 
bad 


£o (105) 
D, 
unde p, este raza stelei iar D, distanța de la 
stea la pămînt. Oglinzile Mı, M, Mi, Ma au 
rolul de a dirija radiațiile spre luneta for- 
mată din lentilele L, şi La. Dispozitivul este 
astfel orientat încît să se obțină în planul 
Tip,» Sistemul de franje de interferență pro- 
dus de radiații emise de stea şi care ajung 
în acest plan prin orificiile O, şi O}. Obser- 
vatorul priveşte planul zp, prin Le Şi un 
filtru verde, în vecinătatea franjei de ordin 
zero. l 
“Dacă se modifică d pînă cînd vizibilitatea în vecinătatea franjei de ordin 
zero este egală cu zero pentru valoarea d obținută în acest fel se poate folosi 
relaţia (104) care poate fi scrisă sub forma : 


2 . Oost Po 1,22 
D, d 
unde à, este lungimea de undă de bază a radiației monocromatice transmisă 

de filtru. | l | l 
Utilizînd acest procedeu, Michelson a determinat diametrul unghiular 
pentru un număr mare de stele. El a obținut valori inferioare valorii e =0,05 A 
Pentru această valoare d =270 cm. În aceste condiții dacă luneta are obiectivul 
de diametru mai mic decît d sînt necesare în dispozitiv oglinzile MMM, 
şi Mz. 


ja | (106) 


g == 


c. Experimentul Lloyd. În experimentul de interferență a radiaţiilor 
optice elaborat de H. Lloyd (1839) pentru a obține un cîmp de interferență 
este utilizată oglinda plană din substanţă dielectrică 0,0. (Fig. 76). Intr-un 
punct P din cîmpul de interferență ajung radiații emise de sursa S pe două 
căi: calea SP şi SIP. Deoarece dacă S' este focarul fasciculului reflectat pe 
oglinda 0.0, atunci SI=S'I şi putem scrie: 


A =n(SIP)—n(SP) =n(ra—ru) (107) 


Dacă sursa este punctiformă ţinînd seama de (107), condiţia de valori extreme 
ale densităţilor de flux este (37). Pentru 
radiaţii monocromatice franjele de inter- 
ferenţă la nivelul planului ~ (Fig. 76) 
trebuie să fie de forma unor segmente de 
dreaptă paralele cu planul oglinzii. 

În conformitate cu (107) maximul 
de ordin zero (r= rı) trebuie să treacă 
prin punctul P, (Fig. 76). Experimentul 
realizat a arătat însă că în vecinătatea 
Fig. 76 planului oglinzii (punctul P,) se formează 
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un minim, întregul sistem de franje fiind deplasat cu o jumătate de in- 
terfranje. Această deplasare presupune introducerea unei diferențe de drum. 


. A A n Sita $ l 
optie A, = + o ieat unei diferențe de fază Ap, = +v. În acest fel 


experimentul Lloyd confirmă saltul de fază în procesul de reflexie în veci- 


nătatea suprafeței de separație dintre două substanțe dielectrice dacă (n, <n} 


prevăzut de teoria electromagnetică a radiațiilor optice. 


9.7. Divizarea fasciculelor de radiaţii optice prin reflexie şi refracție 


a. Notiuni generale. Aşa cum rezultă din [3.1. (567) şi (564)] în vecinăta- 
tea unui punct M de pe suprafața de separație a două substanțe radiațiile 
reflectate sînt total coerente cu radiaţiile transmise. În aceste condiţii prin 
reflexie şi refracție se poate realiza divizarea fasciculelor de radiații optice în 


fascicule coerente. Totodată cu ajutorul unui strat de substanţă pot Îi realizate: 


condiţiile ca radiaţiile generate într-un punct din sursă să ajungă pe două căi 
în cîmpul de interferență. În acest scop se poate folosi un strat de substanță 
transparentă.. În Fig. 77 este reprezentat schematic printr-o secțiune normală 
un strat de. substanţă cu suprafeţele de separație plane m, şi m. Suprafețele 
zi Și ma formează un unghi dicdru a. Substanțele care formează sistemul 
optic au indicii de refracție n., na şi n, =n,. De la sursa punctiformă S într-un 
punct P, datorită reflexiei pe suprafeţele m, și z, pot ajunge radiaţii pe două 
căi: SI,P şi SI,P. Densitatea de flux în punctul P depinde [v. (24) şi (26)] 
de diferenţa de drum optic pentru aceste căi. Din Fig. 77 rezultă : 


A = (SI,P)— (SIP) = NS n(lila +) + nb 
— m (Sla + LP)= Na(Ialak Iala)— nS Sh) na(Plz— PI). 


“ Dacă BI, este un arc de cerc cu centrul în S iar CI, un arc de cere 
cu centrul în P,atunci în primă aproximaţie 7,B7, şi I2C], sînt triunghiuri. 
dreptunghice şi putem serie : 


(108) 


SI-SI = Bl, = l,l, - Sin in = (la Isl) . Sin in 


| (109): 
PI,— PI, = CI, = FATA „SIN ia 
În conformitate cu legea refracției 
n; . Sin i, = Na. Sin ia (110) 


n, . Sin ia =n . Sin (izz 2a) 


În (110) semnul (+) corespunde la punctele de incidență pentru care OL, >0N- 


iar semnul (—) petru cazurile în care OI, <ON (Fig. 77). 


Folosind (109) şi (110), putem scrie (108) sub forma: 


A —na( Dak Ials— Tula . Sin î2)+ nall . (Sin ia— Sin (ia +20)) (11). 


Dacă prelungim segmentul 7,7, pînă intersectează în A normala coborită. 


din I, pe planul m obţinem triunghiul isoscel I„I24 în care I,la=I.A astfel 
că putem scrie: 
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TEE 


A i 


Fig. 77 


"Din triunghiul Z,AT, folosind teorema sinusurilor putem. scrie : 


LA Z; g TA a F: 2 h 


(3) 


cosg sin (ia-a) a cosiia 
Folosind (112) şi (113) putem scrie: 
ý eta PA + PENE IRA Pe cl. Să 
lat la l3— II, „Sin ia = - [cos x—sin ia . Sin (ia +a)] = 
= cosi, D T să (114) 
= 2. h, . cos (iapa) i 
Din (111) şi (114) se poate obţine: 
A =2n, . cos (ia +a) (hat- LT, sin a) - (115) 


Dacă h; este grosimea stratului de substanță pentru punctul i, iar h, pentru 
punctul 7, putem serie: | 


ha — ha = lan . Sin a, : (116) 

Folosind (116), putem scrie (115) sub forma: 
| A =2 . na . h, . Cos (iata) L-A, (117) 
in formula (117) | 
pete. „dl k (18) 
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exprimă diferența de drum optic corespunzătoare unor salturi de fază Ay, — 
=-4+7r care pot avea loc în procesul de reflexie. Valoarea A, =0 corespunde 
cazurilor în care saltul de fază are loc sau nu are loc în vecinătatea ambelor 


o A zi 
ie i | = 4 — pentru cazurile în care saltul 
suprafeţe de separație iar valoarea A, =+ J pentru c 


4 if inătatea uneia din suprafețele de separație. 
de fază se produce numai in vecinăta ea ui E ' 
Saltul de fază se produce cînd unda incidentă se propagă in substanţa cu 
indice de refracție mai mic. Din (36), (60).ṣi (117) rezultă că suprafeţele de 
densitate de flux de valori extreme sînt determinate în condițiile : 


Ao 


A, +2. na. h, . cos (iz 4a) = m (119) 


unde pentru m par se obțin maxime iar pentru m impar minime: 

b. Divizor de fascicule de grosime variabilă. Franje de L iei = 
egală grosime. Dacă un strat de suprafață divizor de fascicule este iluminat 
cu radiații optice emise de o sursă de suprafață finită de dimensiuni a 
vizibilitatea franjelor de interferență este de valoare zero în tot campi e 
interferență (v. 8.5). Pentru a obține franje de interferență în astfel de sa 
se poate proceda astfel : Cu ajutorul unui sistem optic L facă Agia el Cta 
imaginea reală m; a su praieţei divizorului de fascicule. Se alege dia ici A i 
apertură D a sistemului optic astfel încìt la formarea imaginii să particip 
numai radiații care provin de la puncte din sursă (ex. S, la S,) pentru 
diferențele de drum optie (117) pentru un punct P situat pe pai a 
aproximativ egale. În aceste condiții în planul zi se obțin Pia A 2. eena 
chiar dacă pe suprafața z, vizibilitatea este egală cu zero. În astfel de a 
mente deoarece punctul P se află pe suprafața m, pentru toate perechile e 
raze care interferă în acest punct h, = h = const. şi variaţia SA a diferenţei 
de drum în conformitate cu (117) poate fi exprimată prin formula: 


BA —2. n, . h . sin (iza). di, (120) 


Deoarece în conformitate cu (110)  3i,=-—- ——. ŝi, relaţia (120) 
Na COS iz l ) 

arată că prin limitarea unghiului de incidență la valori a Te 
i, Şi i+ ôi, astfel încît ĝi, să fie suficient de mic ca A< <A se poate obține 
i ca densitatea de flux produsă de 
toate razele care interferă în Psă 
tie aproximativ de aceeaşi valoare, 
Ca urmare a acțiunii diafragmei 
D se poate obţine o limitare a 
sursei de radiații care contribuie 
la formarea franjelor în imaginea 
7, a suprafeţei divizorului, astfel 
încît să se asigure o vizibilitate 
bună a franjelor de interferență. 
Rolul sistemului optic L poate fi 
jucat de sistemul optic al ochiu- 
lui. Dacă observarea franjelor 
de interferență se realizează pe 
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direcție normală la suprafaţa divizorului de fascicule i, =0, i, =0, formula (117) 
poate fi scrisă sub forma: 


2 na ha.cosa= mi-a, (121) 


pr) 
i 


Formula (121) arată că densități de flux de valori extreme în acest 


caz se obțin în punctele P de pe suprafaţa divizorului de fascicule pentru care 
grosimea stratului de substanță are valori. date prin formula : 


(122) 


În conformitate cu (122) maximele (m =2p) și minimele (m=2p+1) 
de densități de flux sînt locuri geometrice ale punctelor P cărora le corespund 
grosimi h, de valori constante ale divizorului de fascicule. Din această cauză 
franjele observate în aceste condiții se numesc franje de interferență de egală 
grosime. 

Dacă notăm cu z distanța de la muchia Da divizorului de fascicule pînă 
la punctul P (Fig. 78) atunci putem scrie : 


Ah =Az . sin a (123) 


În conformitate cu (122), la trecerea de la un maxim la altul (de la un minim 
la altul) vecin, grosimea stratului variază cu : 


Ah; = A 


(124) 
2. Na .Cos a 
Folosind (123) şi (124) se obține pentru interfranje formula : 

i SA E (125) 


sin«  n,.Sin2a 


În conformitate cu (123) dacă suprafeţele ze, şi z, formează un unghi 
diedru de valori a franjele de interferență sînt segmente de dreaptă paralele 
cu muchia O a unghiului diedru. În acest caz maximele și minimele sînt echi- 
distante (i = const.). 

Franjele de interferenţă de egală grosime pot fi utilizate pentru : 


a. Determinarea lungimii de undă a radiațiilor optice monocromatice 
în baza relației (124) unde i,, Na Şi a sînt măsurabile. l 
B. Determinarea grosimii straturilor de substanță în baza relației ( 122). 
y- Controlul suprafețelor șlefuite. | 


Pentru controlul suprafeţelor şlefuite este necesară o suprafaţă de reper. 
Aceasta poate fi suprafața AB a unei lame (Fig. 79 a). Această suprafaţă 


Zi fade aid f f À 
trebuie să aibă abateri de la planietate Ah< -| 
20 
Lama L este așezată pe suprafaţa de controlat 5 astfel încit la nivelul 
muchiei A să se realizeze contact optic între suprafeţele AB şi X. În aceste 
condiţii se formează între aceste suprafețe un strat de aer care iluminat cu 
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radiaţii monocromatice: cu lun- 
gimi de undă cunoscute à; pen- 
a tru observare pe direcție normală, 
determină formarea unor franje 
de egală grosime, liniare echidis- 
tante (Fig. 79 b). În regiunea'cb 
în care suprafaţa È prezintă aba- 
ə teri de la planietate, franjele se 
curbează, indicînd locul geome- 
„trie al punctelor de egală grosime 
a stratului de aer. În conformi- 
tate cu formulele (123) şi (125) 
notînd cu Az, abaterea franjei de 
„la forma liniară, putem scrie : 


Az,  2Ah 


i Ao, i i 2 


Ae a (026) 


Dacă i este suficient de mare se pol aprecia abateri Az, =i/10 și din (126) 
rezultă : | pei: 

Ao 
20 


di |, 


An= (127) 


În conformitate cu (127), dacă A, =500 nm prin metoda prezentată mai 
sus pot fi observate abateri de la planietate a suprafeţei X pină la valori 
Ah =25 nm. Din curbarea franjei se poate deduce sensul abaterii de la planietate 
(spre suprafața AB sau în sens invers). Astfel în cazul prezentat în Fig. 79 
dacă franja este curbată spre muchia A, deplasarea este astfel incit ea determină 
creșterea grosimii stratului de aer, iar dacă este curbată ca în figură denivelarea 
duce la micşorarea grosimii stratului de aer. | 

e. Divizor de fascicule de grosime constantă. Franje de interferență de egală 
înclinaţie. Să admitem că divizorul de fascicule este un strat de substanță 
de grosime constantă cu suprataţele de separație x, și ma (Fig. 80). In acest caz 
a= și formula (119) ia forma: 


$ Ao i 
Arta ngs hetis tym (128) 


— 
$ 
— 


Pentru astfel de divizoare de fascicule din fiecare rază incidentă se obțin 

două raze paralele. Pentru astfel de raze se poate obține un cimp de interferență 
dacă se utilizează o lentilă L cu axa optică ortogonală la suprafețele zu ȘI Te- 
Cîmpul de interferență astfel obţinut coincide cu planul focal zp, al lentilei. 
Într-un punct P din planul focal al lentilei se intersectează toate razele care 
sînt paralele între ele și formează unghiul i, cu axa optică principală OF. 
Curbele de nivel de densitate de flux extremă sînt determinate în conformitate 


: A A De d ră nı a a E i nare l 
cu (128) şi legile refracției (sin i= — sin i) în condițiile : 


Relația (129) arată că franjele de interfe- 
rență sînt. circulare concentrice cu centrul 
în F’ deoarece. | 


PF'=f. tgi (130) 


Franjele de interferență astfel obți- 
nute se numesc (ținind seama de 129) franje 
de interferentă de egală înclinație. 

În cazul franjelor de egală înclinație 
sursa poate avea orice dimensiune fără a: 
influența vizibilitatea deoarece toate pere- 
chile de raze care provin din diverse raze 
incidente (v. Fig. 80 unde sînt reprezentate 
două astfel de perechi raze) care ajung 
in acelaşi punct P le corespunde aceeași 
diferență de drum optic. În conformitate 
cu (128) pentru incidență normală pentru 
maxime putem scrie: 


2n:ah+4A, =M, +e) . A (131) 
unde mM, este întreg iar Osesi. 


Deoarece cos i< 1 ordinul de interferenţă m< m,. În locul ordinului de 
interferență se poate introduce în (129) indicele p de numerotare a franjelor 
(m luînd valoarea 1 pentru prima franjă (maximă) de la centrul sistemului 
de (franje) prin relația : 


m=m,—-p+1 (132) 
Scăzînd (128) (pentru maxime) din (131) şi folosind (132) se poate obține: 


4.h.sin a steti (133) 


a. Controlul straturilor de substanţă de grosime optică constantă. Franjele 
de interferență de egală înclinație pot fi folosite pentru controlul lamelor de 
grosime optică constantă necesare la realizarea compensatoarelor de drum 
optic (4.1. &). 

În acest scop se poate folosi un dispozitiv 
care este prezentat schematic în Fig. 81. În ca- 
litate de sursă poate fi folosită o lampă cu 
vapori de sodiu care emite în vizibil radiația 
monocromatică cu à, =589,3 nm. Radiația de 
la sursa S este dirijată spre lama L cu ajutorul 
unei lame semitransparente AB. Franjele de 
egală înclinaţie se obţin în planul focal rp, al 
unei lunete formată de lentile L, şi La. Dia- 
fragma D delimitează divizorul de fascicule L în 
vecinătatea punctului P unde grosimea optică 
a lamei este (h) =nsh. În aceste condiţii în pla- 
nul focal rp, se formează un număr mic de 
Fig. 81 franje. În conformitate cu formula (131) dacă 
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14 — Bazele opticii 


la deplasarea lamei L în faţa diafragmei | D, (h) variază trebuie să 
producă modificări în sistemul de franje de interferenţă. Astfel dacă (h) 
scade, scade şi (m,+e) şi trebuie să se constate micşorarea razei de curbură 
a fîranjelor eventual dispariția unor franje în centrul sistemului. Dacă (h) 
creşte, trebuie să se observe creşterea razei de curbură a franjelor 
eventual apariția unor franje din centrul sistemului de franje. Astfel din ca 
dificările produse în sistemul de franje la deplasarea lamei în faţa em 

se poate deduce cum variază (n, . h) şi se poate supune lama unor pie e 
şlefuire pînă cînd (nə. h) Eo E R 3 invarianța sistemului de 
Tan) e deplasarea lamei în fața diafragmei D. l 

PS pe subțiri antireflectante. In figura 82 este reprezentat schematic 
un sistem optic format din trei substanțe transparente de indici de a 
nı, n Şi ng separate prin suprafețele >, şi Xa. Distanţa dintre suprafețe i 
separație este h si acestea au factorii de reflexie și de transmisie R,, T,, respec iv 
Ra, Ta. Dacă notăm cu o; densitatea de flux a fasciculului incident putem scrie 
3.4 (672)]. | 

i i Pai. Tz. p4; pa =T. Ta. Ri. R:. 9; (134) 


În condiții de incidență normală punctele 7, şi 7, coincid şi prin interfe- 


rență pentru radiații armonice în conformitate cu (31) se poate scrie: 
Pi =P: +91 +2 Voa. pa cos ko. A | (135) 
Ținînd seama de (135), (134) şi de faptul că la incidenţă normală A =2 * 


-n.h și cu A, =- Ao densitatea de flux transmisă este maximă (k, . A” = 
E3 


=2 dacă : 
il am Au; (136) 


4.n 


h 


şi este determinată prin formula : | 
(piu =T. T„(1+VR, Ra). 9; (137) 
ă în si anță indi fracţie n lipseşte 
"Dacă h =0 în sistem stratul de substanţă de indice de re t şt 

(suprafeţele >, şi È, coincid și au factorul de reflexie R și factorul de transmisie 
T putem serie: ER | 
a e =T . p; ==(1— R)ọ; (138) 
$ ric. Să item că si in Fig. 82 are n; =1, n = 

i. Exemplu numeric. Să admitem că sistemul din Fig. 8 1=l, 
=1,38 şi A Tes. În condiţii de incidenţă normală în conformitate cu formulele 

lui Fresnel [3.1. (567) şi (570)]. 


R — n=n,\? R,— a R= e (139) 
2 n-n i i Na-+n i n+ n 
| Folosind (139) şi valorile indicilor de refracție 
din (137) și (139) se obțin valorile : 
a a pi =0,9955 pa, p; =—0,93589; (140) 


“După cum rezultă din (137) şi (138) folosi- 
rea unui strat de 'substanță cu nı <n <n, de gro- 
sime dată prin condiția (136) poate servi la creşte- 
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rea factorului de transmisie a unui sistem optic şi implicit la reducerea 
pierderilor de energie prin reflexie. Astfel de straturi de substanță se nu- 
mese straturi antireflectante. 

„Condiţii optime se obţin dacă: 


ceea ce se realizează cînd 


n= na na | (142) 


Astfel în exemplui numeric prezentat mai sus din (142) rezultă n —1,296=1 3- 
Cu această valoare în condiția (141) din (137) se obține : 


P:=9; . (1 — R?}? =0,9998 . O; (143) 


În lipsa substanțelor solide transparente cu indicii de refracție de valori 
apropiate de valoarea cerută de (142) se folosese pentru realizarea straturilor 
antireflectante îlorura dublă de aluminiu și sodiu (creolită) cu n =1,35 şi mai 
ales florura de magneziu cu n =1,38. l 9 


| Condiţia (136) pentru radiaţii monocromatice presupune pentru a nu 
scădea gradul ce coerenţă o valoare cît mai mică pentru h. Ea poate fi în- 
deplinită numai pentru o valoare dată a lui ào. Pentru sistemele optice construite 
pentru observare vizuală se foloseşte às = 555 nm. În aceste cazuri stratul este 
în reflexie de culoare purpurie deoarece pentru radiaţii roșii şi violete factorul 
de reflexie este mai mare (nu este în deplinită condiţia (138) cu suficientă precizie) 
decit pentru A =555 nm. Reducerea pierderilor prin reflexie este necesară 
în cazul sistemelor optice care sînt formate dintr-un număr mare de lentile. 


fascicule formează unghi de 45° cu planele oglinzilor. Divizorul de fascicule 
are factorul de transmisie T=30% şi nu introduce defazaj între fasciculele 
rezultate prin divizare. ă 

Un fascicul omocentrie cu focarul în punctul sursă S este divizat în două 
fascicule cu focarele în Sı şi S. Din fasciculul cu focarul în S după reflexie 
pe oglinda 0, se obține un fascicul cu focatul în S, iar din aceasta, după reflexie 
în vecinătatea suprafeței divizoare AB un fascicul cu focatul în S;. Din fasci- 
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| culul cu focarul în S, după reflexie pe 
EN a să oglinda 0, se obţine un fascicul omocentric 


~ 


7 A È kd A . w 

; 4 7 cu focarul în S;. În cimpul de interferență 

t % 7 acționează în aceste condiții fasciculele 

pa / omocentrice cu focarele în Sí si S} Dacă 

isa 5 7 se foloseşte o lentilă L, se pot obține in 

N f planul zg; franje de egală înclinație. De- 
Na 


oarece S, este imaginea lui S în AB iar $ 
imaginea lui S, în O, putem serie : | 


SeSi = CS; — CSi = CS, — (CN, + 

+ NS) = (CN:+N:S:)—(2 . CN, + 

+C 8) = (2. CN, + CS)— (2CN,+ 
+C8) =2X(CN;—CN,) 


(144) 


TȚinînd seama de faptul că distanța 
între focarele fasciculelor care interferă 
este dată de (144) diferența de drum 
între două raze paralele care formează 
cu dreapta SiS unghiul i este: 


A =2 . (CN— CN) cos i (145) 


“Valorile extreme ale densităților de flux în planul Tp, Se obțin în 
condițiile : 


À a 
2(CN,—CN,) . COS ip a P r (140) 


Formula (146) este analoagă cu (128). | | | 
Să admitem că oglinda 0, poate fi deplasată pe direcția CN.. Atunci 
pentru razele pentru care i =0 din (146) rezultă : 


m i 
ACN, = 7. p (147) 


Relaţia (147) arată că deplasările oglinzii 0, po t fi măsurate prin ore 
de undă a radiaţiei care interferă dacă se determină variația Ap a ordinului 
de interferenţă în centrul sistemului de franje de interferență la deplasarea 
oglinzii. Formula (147) poate fi folosită pentru determinarea lungimilor pe 
direcţia CN3. | | 

Formula (147) permite prin numărarea franjelor care apar sau dispar 
în centrul sistemului de franje la deplasarea oglinzii 0, să se determine 
ordinul maxim de interferență. pu precum Si diferența de drum maximă 
Amx=L pentru o radiație monocromatică dată. ajutorul acestor mărimi 
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se poate determina semilățimea spectrală a radi- 
ației (71 şi 72). | 

În figura 84 este reprezentat schematic un 
interferometru Michelson la care ca urmare a 
rotirii oglinzii O, oglinzile formează un unghi 
diedru de valoare 90--a. În această figură sînt 
reprezentate razele care se obțin în cimpul de 
interferență prin divizarea unei raze care ajunge 
la divizorul AB. Cîmpul de interferență este ob- 
ținut în locul în care se formează imaginea O, a 
oglinzii O, produsă de lentila L,. În aceste con- 
diții în conformitate cu principiul lui Fermat 
[5.1.by] putem scrie : 


(NıDN;) =N, I+ (IEN, (148) 


Diferența de drum optic pentru razele care 
interferă în N, este: 


A =IN,+(NND)—L2(7N2)+ (EN) (149) 
Cum IN,=—IN3 din (148) şi (149) rezultă : 
A =2(IN3— IN.) =2N,N; (150) 


Rezultă că în aceste condiţii se obțin franje de egală grosime cu densități de 
flux de valori extreme determinate în condițiile : 


Franja de ordin zero se obţine pe un segment de dreaptă eare trece prin punctu 
O', imaginea punctului 0 unde este îndeplinită condiţia N,N5=0. Cu oglinz 

Sa astfel orientate interferometrul permite determina- 
9 rea grosimii unor straturi de substanţă depuse pe 
una dintre oglinzile O, sau O 


die 
x. Divizorul de fascicule al interferometrului 
Michelson. Modul de funcţionare a divizorului de 
fascicule al interterometrului Michelson poate fi de- 
dus din Fig. 85. Suprafaţa divizoare AB este reali- 
zată prin depunderea unui strat semitransparent pe 

N, 0 lamă din substanța izotropă transparentă (sticlă) 
L. Dacă ar îi folosită numai această lamă deoarece 

0, razele reflectate pe oglindă O, străbat lama de trei 
ori iar razele reflectate pe O, numai o dată divizorul 
introduce o diferență de drum optic mare între ra- 

= zele care interleră. Această diferență de drum optic 
Fig. 85 este compensată cu lama L, identică cu lama La. 
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Lama L, prin rotire adecvată poate compensa mici diferenţe de drum 
optic introduse între fasciculele care interferă [4.1.d.«]. 


9.8. Divizor de fascicule de grosime constantă, 


a) Interferenţa în fascicule multiple. Să luăm în considerare un divizor 
de fascicule cu suprafeţele divizoare m, şi m, plane paralele realizate pe două 
lame transparente L, şi L, (Fig. 86). Factorii de transmisie şi de reflexie a 
suprafeţelor m, şi z sînt T şi R. Divizarea razelor are loc așa cum rezultă din 
Fig. 86. Dacă unda incidentă este plană armonică intensitaţile de cîmp electric 
care acționează simultan în punctele M,(i =1, 2, ...) din planul z pot fi expri- 
mate prin funcțiile : 


Te eyi. e! =TÂM) 
e.=T.R.eE(My).eiav 
e;—T. R2. e(M) .et2:Av 


| | eyn- =T. RN. e(M,) . -U -Ay 
unde e(M,) este intensitatea de cîmp electric care acționează în punctul Me 
iar dacă nu există salturi de fază la suprafeţele m, și ma. 


2-h , 
25 hai cil 222 E E E 
cosi Ao 


AF =k(2n . ILI, — M) =ko(n 


este diferența de faza dintre intensitățile de cîmp electric care acționează 
în două puncte M, vecine. În for- 
mula (153) h este distanţa între 
suprafeţele T, și x, iar n indicele 


he de refracție a substanţei dintre 
I~ o = sh aceste suprafețe. 
n 
NRE, Deoarece în conformitate 
, t 
Ti s js J% Jh +] cu teorema lui Hamilton [5.1.b.a] 
de la suprafaţa x pînă la punctul 
P drumurile optice sînt egale in- 


3 tensitatea de cîmp electric în pun- 
R ctul P este exprimată prin for- 
D T mula : 
j ; M 
A 9 // p = : i i -> Ale 
S e(p)= ei 


"AY | ya, 


=T 5 (MR: ett = (154) 
E | 


| Æ 
/ i 1—RN.eiNAY 
a | a see sM) 
/4 1— R . et 
7 EEN rea a Folosind (154) putem obține 


pentru densitatea de flux din 
Fig. 86 punctul P formula: 
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* : * 1 aN N . d r 
ọ(P)=% . E(P) . E* (P)=y . E, . E. re FE —2R0 . cos NAF (155) 
1-+R?—2R -cos AY 
Formula (155) poate fi adusă la forma: 


ọ(P)=9;. Fi. Fa (156) 
unde 
pi e Eco . Eo (157) 
F,=(1— RSHA. RY. sins A (158) 
Fa = rr 
E RPR 2 ARIE A 4 „(159) 
(U—RE 2 


În conformitate cu (156), (157), (158) şi (159) distributia de densităti 
de flux în planul focal ale lentilei L este determinată de densitatea de flux p 
a fasciculului incident, de factorul de reflexie R al suprafeţelor divizoare 7 
ŞI Tə și de diferenţa de fază AY. Valorile extreme ale funcțiilor F Si F sînt 
determinate de mărimile : i dida 


. NAY | 
(Fi)max =(1 -+ RY)?, sin > = 4l, AF = (2p+1) = 
N 
(160) 
(F,) min =(1— RY), sin ACE =0 
A 2 
(F 2 max == 1, sin = = 0 AY == 2p 
t— R? i (54) 
(F senin =e SA =+ Í 
ER 
Totodată 
limye F =] (162) 
Numärul de fascicule care interferă în P în conformitate cu [4.1. (671)] este 
| L Ep 
N 163) 
2.h.tgi (103) 


unde L exprimă dimensiunile suprafețelor m, şi m,. 


Dacă N este suficient de mare, funcția F, are valori maxime si minime 
care nu diferă mult de valoarea unu și densitatea de flux în conformitate cu 
(153) şi (159) poate fi exprimată prin formula : i 


] 
e(P)=e, 
ERP RI NL a (164) 
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cica, 


În aceste condiţii în conformitate cu (162) şi (153) densităţile de flux maxime 
se obțin în condiţiile: 
2n.h.cosi,=p.- ho (165) 
Formula (165) arată că franjele obținute sint de egală înclinaţie (i = const) 
Din (2), (164) şi (161) rezultă că vizibilitatea franjelor poate fi exprimată 
prin formula :* 


N aa aTe (166) 
a [ =) 1+R 


aem 


1-+R 


Din (166) rezultă că pentru a obține vizibilitate mare R trebuie să 
aibă valori apropiate de unu. Semilățimea AY, a maximelor se obţine în 
condiția : 


Ppr AF) _ 1 | al 
Ci 1+ ——. sinp a ) = (ren 
(1 — R)? 9 


Din (167) se poate obţine în primă aproximaţie 

AY, 2X(1— R) 
2 R 

Semilăţimea AY, (168) este obținută pentru radiații armonice şi se numeşte 


semilăimea instrumentală fiind determinată de caracteristicile divizorului 


de fascicule. E 
a. Exemplu numeric. Pentru R =0,04 din (166), (168) şi (161) rezultă : 


Y kd 
Ala _27 — 0.65 (169) 


AP, 96 


(168) 


AF, = 2AY'/, 4. sin 


V ==0,08, AT,=96 ; 


Iar pentru R=0,9 
y 
A loote E (170) 
AF, 0,21 


Din acest exemplu numeric rezultă că. pentru suprafețe T, șiz, transpa 
rente (sticlă n= 1,5, aer n= 1) vizibilitatea franjelor este foarte mică iar pentru 
suprafețele cu R>0,9 vizibilitatea franjelor este V1 iar maximele sint înguste 
şi separate prin spații relativ mari (de aproximativ 30 de ori mai mari decit 
semilățimea  maximelor) cu densități de flux de valori apropiate de zero 
{din (161) şi (164) rezultă pentru R=0,9, ọm= 0,003 . gi]. ` | | 

b. Interferometrul Fabry-Perot. Din (165) rezultă că pentru două radiații! 
armonice cu lungimile de undă à, și Ao’ Aa ţ-A) în planul focal al lentile? 
L (Fig. 86) trebuie să se formeze două sisteme de franje de interferență ale 
căror maxime sînt determinate în condiţiile : 


/= 0,99, AY ,=0,21, 


2 ine cosi pe do 


(171) 
2.n.h.cosip = plà tAA) 
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În baza acestor relații interferența în fascicule multiple poate fi utilizată 
pentru a studia compoziția spectrală a radiațiilor optice. 

În 1897 A. Fabıy şi Ch. Perot au realizat un astfel de dispozitiv, dispo- 
zitiv bazat pe fenomenul de interferență în fascicule multiple. El se numeşte 
interferometrul Fabry-Perot. În Fig. 87 este prezentat schematic un tip de in- 
terferometru Fabry-Perot. El este format din două plăci L, şi L, de sticlă 
(sau cuarț topit) cilindrice cu suprafețele de separație șlefuite optic. Supra- 
fețele divizoare de fascicule 7, și z, au factori de reflexie de valori cu- 
prinse între 0,9 şi 0,95. Distanța dintre ele este fixată cu ajutorul a trei 
bile D sau. cilindri realizate din material cu coeficient de dilatare termică 
foarte mic. Distanțoarele D sînt prinse într-un inel, astfel încît să fie pla- 
sate în viriurile unui triunghi echilater. Suprafața transparentă AB nu este 
paralelă cu suprafețele de divizare pentru a se evita pătrunderea în cîmpul 
de interferență a radiației reflectate în vecinătatea ei. Lama L, este prinsă 
cu trei pirghii P. Cu ajutorul piulițelor C se poate moditica presiunea 
exercitată de pirghiile P pe lama L, pentru a se realiza paralelismul 
între suprafețele z, și no. Interferometrul Fabry-Perot poate fi folosit într-un 
sistem optic realizat aşa cum este arătat schematic în Fig. 88. 


Fig. 88 


Lentila L formează imaginea sursei S în S’. Interferometrul «7 se plasează 
între lentilă şi imaginea S' a sursei de radiații. În felul acesta se realizează 
condiții mai bune de divizare multiplă a razelor de radiații. Franjele se obțin 
în luneta formată din lentilele L, și La. În Fig. 88 F, reprezintă un filtru 
de radiații optice. Au | 

„ax... Dispersia unghiulară a interferomelrului Fabry-Perot. Din (171) pentru 
dispersia unghiulară [61.1 (248)] se poate obţine formula : 


di, _ po P 22 
di 2.n.h.sini, VA. 2: h2—4 2. h?.cos? ip 
E (172) 
P 


V4. n? hope. 

Formula (172) arată că pentru un interferometru dat (n şi h dați) disper- 
sia unghiulară creşte o dată cu creşterea ordinului de interferență adică spre 
centrul sistemului de franje. 

B. Domeniul de dispersie. Din (172) rezultă că dacă AA crește, maximul 


de ordin p pentru àg =à +AA se deplasează spre maximul de ordin (p+1) 
corespunzător lungimii de undă ào şi coincide cu aceasta (au aceeaşi valoare 
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E 


2nh cosi) în condiţia: 


(pt do =Po tAn) . (173) 
Din cele arătate şi din (173) rezultă că dacă AA este mai mare decit 
| ho 
Ax = — (174) 
P 


maximele de ordin p ale celor două sisteme de franje nu mai sînt vecine ci 
se amestecă cu maxime de alt ordin de interferență. Mărimea Aħy se numeşte 
domeniu de dispersie al interferometrului Fabry-Perot. Dacă divizorul de 
fascicule are n=l şi h =l cm în apropierea centrului sistemului de franje 
cos il pentru à =500 nm din (172) şi (174) se obţine : 


p=4.10%, Ada=1,3.10-2nm | (175) 


Din (175) rezultă că un astfel de interferometru produce sisteme de 
franje pentru care maximele de același ordin p sînt vecine numai pentru radiaţii 
de lungimi de undă de valori din intervalul 1, =500 nm, 14 =500,013 nm. 
Datorită domeniului de dispersie de valoare foarte mică interferometrul Fabry- 
Perot se utilizează în special pentru cercetarea compoziţiei spectrale a radia- 
ţiilor monocromatice (structura liniilor spectrale). Aceste radiaţii sînt separate 
din radiația emisă de sursă cu filtre optice (F,, Fig. 88) sau cu aparate spectrale 
cu prismă. 

y- Puterea de rezoluție a interferometrului Fabry-Perot. Ţinînd seama de 
existența semilățimii instrumentale de valoare finită interferometrul trebuie 
caracterizat prin mărimea numită putere de rezoluţie. Această mărime este 
menită să arate cit de mică poate fi diferenţa de lungimi de undă AA, a două 
radiții armonice pentru care interferometrul formează două sisteme de franje 
de interferență în care maximele de ordin p sînt distincte. Puterea de rezoluţie 
R a aparatelor spectrale este definită prin formula : 


A | | 
Pande 176 
KE = (476) 


Puterea de rezoluție se determină în baza unei convenții care admite că două 
maxime corespunzătoare radiațiilor de lungimi de undă à, şi Ao tHAàm sînt 
distincte dacă centrele lor sînt la distanță mai mare decît semilățimea spectrală 
instrumentală. În baza acestei convenții pentru determinarea mărimii AA 
putem folosi egalitatea : 


AF, —AY, (177) 


unde A'F, reprezintă variația mărimii (153) cînd lungimea de undă variază 
cu Aànm- 


Am 
AF, =kop . (o HAm) — kop . ro =27 . p s (178) 
9 
Din (176), (177), (178) si (169) se poate obţine: 
| | EFE 
R= ILR (179) 
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din (31) rezultă: 


Pentru n=l, h —1 cm, cos ij 1, R=0,9, 20 =500 nm folosind (157) se obţine 
R =1,3.10°, Adn = 29 x4. 105mm (180) 


Rezultă astfel că un interferometru cu h =1 cm poate separa două radiații de 
lungime de undă A, =500 nm şi As =500,0004 nm. 


9.9. Interferenţa radiațiilor cu spectru echienergetie emise de o sursă puncti- 
formă 

Dacă în cîmpul de interferență acționează simultan două fascicule omocen- 

trice care provin de la o sursă punctiformă de radiații cu spectru echienergetic 

P (A) = const (181) 

Şi avem 

Pad) =P (A) =P (A) (182) 


w bs w ri {w . W A Li . € le'4 
pentru o componentă armonică din această radiaţie în condiţia cos“ =1 
2 


(R, A) = 2. PaA) (1+ cos ko. A) (183) 


Formula (183) |ţinind seama de (181)] exprimă compoziția spectrală 
a radiațiilor obținute prin interferența a două fascicule de radiații cu spectru 
echienergetic în vecinătatea punctului din cîmpul de interferență de vector 
cu poziţia R. E 
“Densităţile de flux de valori extreme se obţin acolo unde sînt indeplinite 
condiţiile (35) care pot fi scrise sub forma : 
À 
A =m = | (184) 


Pentru franja de ordin zero mm =0, A =0 şi din (183) rezultă : 


(R, A) =4 . P A) | (185) 
În conformitate cu (185) în franja de ordin zero radiaţia este cu spectru 
echienergetic şi în observaţie vizuală trebuie să fie de culoare neutră. 


Pentru punctele P(R) din cimpul de interferenţă pentru care A are o 
valoare determinată în conformitate cu (184) pentru lungimile de undă 


A 
àw = —(p=0, 1,2, ...) (186) 
p 
se obțin densități de flux maxime iar pentru lungimile de undă 
2A , 
= —— (p =0, 1, 2...) 187, 
253 P | (187) 


se obţin minime de valoare zero. 

„Pentru valori mici ale mărimii A se obţin maxime şi minime pentru un 
număr mic de lungimi de undă şi în observaţie vizuală locul geometric al puncte- 
lor cu A dat este văzut într-o culoare dată. Culoarea izocromatelor poate fi 
dedusă din valorile A şi àm calculate pentru A dat şi din graficul culorilor 
(Fig. 70). 
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Pentru A de valori mari se obțin radiaţii cu spectru canelat. În observaţie 


vizuală aceste puncte sînt de culoare neutră (alb de ordin superior). 


10. DIFRACŢIA RADIAȚIILOR OPTICE 


10.1. Noţiuni de bază 


Un rol important în determinarea modului de desfăşurare a proceselor 
de propagare a radiaţiilor optice îl au obiectele aflate în spațiul de propagare. 
Astfel un corp opac determină un domeniu spaţial numit umbră în care pă- 
trunderea energiei radiante este limitată. 

În conformitate cu principiul de propagare rectilinie a radiaţiilor optice 
pentru o sursă punctiformă (Fig. 89), umbra trebuie să fie net delimitată de 
suprafața conică care are drept generatoare dreapta SA ce trece prin sursă 
şi este tangentă la suprafața corpului opac Ob. Umbra astfel delimitată se nu- 
meşte umbră geometrică. 

F. M. Grimaldi a fost primul care a arătat. 
că în anumite condiții, energia luminoasă pä- 
trunde în umbra geometrică a corpurilor. De 
asemenea a arătat că în apropierea graniței um- 
brei geometrice se pot produce distribuții carac- 
teristice de densități de flux. Aceste constatări 
au fost publicate în 1665 la doi ani după moar- 
tea lui Grimaldi. 

Fig. 89 Procesele de. pătrundere a adds radi- 

ante în umbra geometrică a corpurilor şi de 

producere a unor distribuții caracteristice de desnităţi de flux, ca urmare a 

reducerii spaţiului de propagare a radiațiilor prin acțiunea unor corpuri se 
numesc procese de difracție a radiațiilor optice. 

Flaborarea de modele pentru explicarea fenomenelor de difracție s-a 
dovedit a fi una din cele mai dificile activități din domeniul opticii. Se poate 
considera. că în explicarea fenomenelor de difracție au fost parcurse trei etape : 

a. Prima etapă s-a dezvoltat pe baza contribuţiilor lui Fresnel la explica- 
rea fenomenelor de difracție. El a arătat că fenomenele de difracție pot fi 
experimentate cantitativ dacă se acceptă modelul. propus de Huygens pentru 
mecanismul de propagare din aproape în aproape a undelor luminoase şi princi- 
piul de interferență al lui Young. 

Principiul lui Huygens afirmă că fiecare particulă de eter (mediu ipotetie 
de propagare a luminii) la care ajunge lumina devine sursă punctiformă se- 
cundară de lumină care produce unde sferice. 

În conformitate cu principiul de interferență al lui Young undele lu- 
minoase sînt procese periodice care prin interferență pot produce distribuții 
caracteristice de lumină. Exprimarea fenomenului de difracție în baza acestor 
principii pentru unde scalare poate fi realizată în felui următor : 

Se admite în baza principiului lui Huygens că undele emise de sursa 
Sta) (Fig. SA ij in mărimea 


(Su DAE 


| ele t— k's 90) l i (1) 
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induc în punctul S, de pe suprafața > arbitrar aleasă o sursă ipotetică puncti- 


formă de radiații optice. În (1) £ (e) este un factor de transmisie a radiaţiilor 
de la S la So 


Fig. 90 


Sursa punctiformă Ss produce În P(b) radiații ce corespund unei unde 
sferice pe care le exprimăm prin mărimea : 


e(So, £) 
r 


e(P, î) = g sep (2) 
Pentru toate sursele punctiforme de pe elementul de sprali dă se poate 


considera s = const., r = const., (6) = const. şi folosind (1) şi (2) putem 
scrie : 


= 


eS 


de(P . t)=q(i) (E) 2, etetett tdg, (3) 


unde q(i) este un factor prin care se exprimă faptul că sursa de suprafață dă 
nu este omogenă. Astfel această sursă pentru a exprima realitatea nu trebuie 
să emită radiații spre sursa S. Pentru a exprima modul de desfăşurare a feno- 
menelor în realitate trebuie să se admită că 


Q(i)=0 dacă i> — 


Lie 


(4) 


q(i) este maxim dacă i =0 


unde i este unghiul format de versorii N şi re (Fig. 90). Pentru toate sursele 


punctiforme induse pe suprafaţa 5 din (3) se poate obţine: 
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E, 
P.S 


e,(P, t) =E (P) i eilt to) metlo Hpo) (O , (G) po îk(s+r) d (5) 


Din (5) după calculul integralei care exprimă mărimea E,(P) se poate determina 
densitatea de flux : | 
p(P) =x . E(P) . E(P) (6) 


Cînd este utilizat un procedeu analog cu cel prezentat mai sus se spune 
că fenomenele de difracție sînt tratate în baza principiului Huygens-Fresnel. 


Prin utilizarea metodei prezentate mai sus se obțin rezultate concordante 


în primă aproximație cu cele obținute experimental. Metoda poate fi 
folosită în cadrul teoriei electromagnetice a radiațiilor optice dacă unda de 
radiații este exprimată prin componente scalare. 


b. Etapa a doua este legată de lucrările lui Helmholtz (1859) (care a 


studiat unde acustice) și ale lui Kirchhoff (1882). În cazurile în care intere- 
sează optica aplicată, în baza lucrărilor lui Kirchhoff, pentru exprimarea 
fenomenelor de difracție se poate proceda astfel: domeniul spaţial AV (Fig. 
90) în care se află punctul PO) pentru care se calculează densitatea de flux 
poate fi separat de domeniul spaţial AV, în care se află sursele de radiații 
cu ajutorul suprafeţelor X’ şi Ð, 

Să admitem că în AV viteza de propagare a radiaţiilor este v=k.o. 
În aceste condiţii pentru unde scalare armonice putem scrie : 


efs, D= Eee: (7) 


unde e(s, f) este elongaţia undei într-un punct S, de pe suprafața ÈX sau X”. 
Pentru unde armonice (7) ecuaţia de propagare [2.1 (7)] poate îi scrisă sub 
forma : 


VE =—k2. E (8) 
Să admitem de asemenea că funcția 
F(r) = L p-ter (9) 
r 
satisface ecuația : 
V22F =—k?. F (10) 
Din (8) şi (10) se poate obține ecuaţia: 
e „V2E—E . V:F)dV =0 (11). 
AP 


Integrala (11) se poate transforma în integrală de suprafață şi se poate obține 


formula : 


EP yN .SE—E.\F). N. d2=0 (12) 
T 


D+H 


unde N este versorul normalei în punctele suprafeței 5+2’ care închid volu- 


mul AV, orientat spre interiorul acestui volum. 
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i Formula (12) arată că amplitudinea E(P) a intensității cîimpului electrice 
în punctul P poate fi calculată dacă se cunosce valorile funcţiilor F, VF si ale 
mărimilor E și VE în toate punctele suprafeţei £-+5' care închid volumul 
AV. Formula (12) exprimă o soluţie generală a ecuaţiei de propagare a undelor 
scalare. Ea se numeşte formula lui Helmholtz. Pentru a simplifica această 
formulă Kirchhoff foloseşte următoarea condiţie fizică : 
` Ținînd seama de faptul că radiațiile se propagă cu viteză finită, el consi- 
deră că se poate alege R, atit de mare încît în momentul determinării valorii 
E(P) în P, radiația emisă de S să nu ajungă la punctele suprafeței 5". Această 
condiție poate fi exprimată prin egalităţile : l pă 


E(P)=0, VE(P)=0 (13) 


unde P, este un punct pe suprafața X’. În aceste condiţii (12 ÎN ia a da 
sub forma: i $ ( ) poate fi scrisă 


1 —> 
E(P)=— g \E-VE-E.VF). Ñ. az (14) 
4r 
X 
Folosind (9) în condiția 
E 
T A 11a 


se poate obține în primă aproximaţie 


A : -ikr a 
VF(r)=—i.k Ta (16) 
T 
unde ro este versorul vectorului de poziție 
Peb p (17) 


Dacă notăm cu ifp) coeficientul de transmisie a intensitătilor de cîmp electric 
produsă de S în S, putem scrie: 


E(S.) =t(9) . Ea( So) (18) 


unde Eo(So) este intensitatea de cîmp electric produsă de S în So în lipsa 
oricarui obstacol. Dacă sursa este punctiformă 


Eo a 

E So) = 0 pis (19) 
S 
Folosind (19) în primă aproximație (aaa I << = se poate obține 
s Ao i 
| ps A 3 
VE(So) =g. k . So =i . k . E(So) + So (20) 
un de So este versorul vectorului 

s =p -+a (21) 
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Din (18) şi (20) se poate obține : a Da | 
VECS.) =E So) . VEFE. VE (So) =(Vt+ik . t- So) - Eo(S0) ` (22) 
Dacă este îndeplinită condiția | 


gi Zi | (23) 


din (20) şi (22) în primă aproximaţie rezultă : 


P> E ~iks i | f 
VE(S.)=ik . t(9). - e (24) 
Folosind (16) şi (24) putem serie (14) sub forma : 
| iEo ic To . N+ Se . N pi bipia) dS (25) 
Ee e 2 Tes 
ui 
* iti Da : E 
În condiția SAR A îi 
q) =; a 


T ste identică cu (5). | E: 
ea a formula (26) poartă numele de formula Fresnel-Kirchhoif. 


Etapa a treia este legată de lucrările lui Poincare (E i. = D 
C. A £ AS 2 Ona i c n | n 
Sommerfeld (1896). În aceste lucrări se arată că i erei î sr pita 
de vedere matematic a fenomenelor de difracție poate fi rea iza is ia ca, o pa 
solutiilor ecuatiilor lui Maxwell cu Son limită pe aa ai a 

Seh n ă corpurile au muchu ascut int nec 

spaţiul de propagare. Dacă e : ins si te 
ii A condiţii de muchii“. Din cauza dificultăților ua oaste 
Si as za , Fe ic 3 ` ; y . , e 
soluțiile exacte ale ecuaţiilor lui Maxwell au fost d tu edi i 
număr mic de modele simple de sisteme în care au loc fenomen ele obţinute 
Din compararea rezultatelor obţinute în rezolvarea ali Saal e dea De 
cu ajutorul formulei Fresnel-Kirchhoff rezultă aa ae a a: P 
l şi ~j CO e in < € 3 

i istanţe mari de obsta 
de observare situate la d 
i geometrice. goat : A å as 
j A condiții, în domeniul opticii aplicate se utilizează cu succ 
formula Fresnel-Kirchhoff. PERNIS | PI RI SR 
d. Difracţia radiaţiilor optice. Aproxzimaţia Fresnel. Aprozimaţia F 


fer. Din formulele (17) şi (21) se poate obține: 


T NE | e a 27) 
A o. b La, | 4 e. 9 ( 
zi a s=a]|/ i Aar 
Limitîndu-ne la cazurile în care 
Beta. Sal (28) 
a db 
şi dezvoltînd în serie (27) se poate obţine în primă aproximație : 
-— a —- > | 
pr pab anca Ea Pad (29) 
dle A că p aa saira re 
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13 — Bazele opticii 


Din (29) se poate obţine: 


k.c*(l 1 sla. t 
5 G+ + e. p(2- $) -rotata (30) 


k(r+s)=k(b+a) + 


unde : 


Mb a 

, = (31) 

(o = a E bo Er b 

a b 

Folosind (30) putem scrie (25) sub forma : 
iLE ~ ik{a + b) E E E S 
a E a eN O To NTS N ei dz (32) 
T.S 2 


x- Despre sistemele optice pentru care se obțin rezultate bune în expri- 
marea fenomenelor de difracție cînd se folosesc relațiile (31) și (32) se spune 
că sint tratate în aprozimaţia Fresnel. Fenomenele de difracție care pot fi 
exprimate în această aproximaţie se numesc fenomene de difracție Fresnel. 

B. Dacă în sistemele studiate este îndeplinită inegalitatea 


ri fi 1 
V. pg (E ;)< <2 (33) 
maxala b ( 
atunci 
erra (34) 


Despre sistemeie optice pentru care în exprimarea difracției se obțin rezultate 
bune folosind formulele (34) şi (32) se spune că sint tratate în aprozimația Fraun- 
hofer. Fenomenele de difracție care pot fi exprimate în această aproximaţie 
se numesc fenomene de difracție Fraunhofer. Deoarece condiția (33) este înde- 
plinită cînd a =œ şi b=œ se consideră atunci cînd sursa şi locul de cercetare 
a distribuţiei de flux se află la distanţe infinite de obstacol au loc fenomene 
de difracție Fraunhofer. Condiția (34) este îndeplinită și atunci cînd b = —a. 

n consecinţă și situațiile în care sursa și locul de observare a distribuţiilor 
de densități de flux sint la aceeași distanță de obstacol iar distribuțiile de 
densități de flux sînt virtuale, fenomenele de difracție sînt de timpul Fraun- 
hoter. 

Între difracția Fresnel şi ditracţia Fraunhofer nu există deosebiri de 
principiu, ele reprezentind două moduri aproximative de exprimare a feno- 
menului de difracție care ţin seama de particularitățile sistemelor optice în 
care are loc fenomenul de difracție. În cele ce urmează vom arăta cum pot 
fi folosite aceste modele în studiul sistemelor de difracție. 


10.2. Diiracţia radiaţiilor armonice în cazul unui ceran plan opac în care 
există o zonă circulară transparentă 


În Fig. 91 este reprezentat un ecran e plan opac care acoperă planul 
z0y al unui sistem de coordonate triortogonale cu excepţia unei zone delimi- 
tate de cercurile de raze p, şi ps care au centrele în punctul O. O sursă puncti- 
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) i i ite radiații optice armonice 
ă ituată pe axa Oz la distanța z de O emi t i 

rai Sf a à. Pentru a evalua densitatea de flux e(P) h r 
sea sursă în punctul P putem folosi formula (32). Suprafaţa ae i 
casă convenabil astfel încît să coincidă cu suprafața ecranului e afla i n 
anna lui geometrică. În aceste condiţii dacă ecranul este opac iar zona circu- 

lară perfect transparentă putem scrie : 
I(ẹọ)=0 dacă p>pa sau p<pa (35) 

(0) =1 dacă p1 <p <2 


i Li .. 3 . = . s atp tară 
Integrala (32) fiind în condițiile (35) extinsă numai la zona circu 
putem scrie elementul de suprafață sub forma: . 


iero —2ale5) _d0 (36) 


i ile Î ir! i mici putem 
Dacă luăm în considerare numai cazurile în care pmax Și r’ au valori mici p 
scrie în primă aproximație 


SN=1, Tro. N=1 s.r=a.b (37) 

Din figura 91 rezultă 

Pa PSP por PE (00; (38) 

pp LII De je bb b ses 
Folosind (30), (35), (36), (37) şi (38) putem scrie (32) sub forma : 

| 92 27 
p Sa Es Es e —ik{a+b) | da gik e sinß-cos(0— 0”) ded (39) 
(> Da Pad 
(săi 


Fig. 91 
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Formula (39) exprimă amplitu dinea 
punctul P în aproximaţia Fresnel. În confo 
depinde numai de unghiul B și în consecință 
calculate în baza ei au curbele de nivel de 
formă circulară (8 = const.) centrate pe axa 
axa Oz 


intensității cimpului electric în 
rmitate cu această formulă, E(P) 
distribuțiile de densități de flux, 
densitate de flux constantă de 
Oz. Pentru puncte P situate pe 


p =0 (40) 
Și (39) ia forma: 


i Pa 27 
i kd E, e iklz +z’) 


isi dit | [e vrerap: d = 


e, 0 


(41) 
2 TT L e că A (eVe — et V- e?) 
Folosind (31), (6) şi (41) putem serie: 
i PP) =2 . p„(P) [1— cos V. (p3—g2)] (42) 
unde 
E, . e îkla+a) 
P(P)=X . E, . E, E, =E (43) 


z+z 

În conformitate cu (43) o, este densitatea de flux produsă în punctul P de 
Sursa S în lipsa ecranului e. 
În contormitate cu (42) densităţile de flux pe axa Oz au valori extreme 
exprimate prin mărimile : 


i 


m(P)=—4 0, cos V(o2—02)—-—] 
Pol P), Past ) Py (p3 pi) 


V(pi—p2) =m7 44 
Pm(P)=0, cos V(ež—pọî)=1 (p3— pi (44) 


Ținînd seama de (44) și (31) valorile extreme ale densităților de flux se 
obțin în punctele pentru care sînt îndeplinite conditiile : 


G -+ =) (p2—p2)==m . A (m=0, 4-1, +2, 3 ui) (45) 
z Z 
În (45) pentru m par (m =2p) 
se obțin maxime. | 
Din (42) rezultă că energia radiaţiilor optice pătrunde în umbra geome- 
trică a porțiunii centrale de rază Pa ecranului e şi produce acolo distribuții 
de densități de flux caracteristic prin maxime şi minime [v. 44]. Aceste 
distribuții caracteristice de densități de flux din umbr 
lor sau din vecinătatea graniței umbrei geometrice se 
tie. Din (44) rezultă că densităţile de flux în anumite puncte din umbra geome- 
trică pot fi mai mari [ọ(P)=4 . p] decît acele care sînt produse în aceste 
puncte în lipsa obstacolului căruia îi aparține umbra geometrică. 


se obțin minime iar pentru m impar (m==2p+ 1) 


a geometrică a corpuri- 
numesc franje de difrac- 


10.3. Difraeţia Fresnel 


în cazul unui ecran plan opac în care există un orificiu 
transparent 


Dacă în ecranul opac e (Fig. 91) există un orificiu circular pı 


= 0, Pe = po 
(unde pe este raza orificiului) şi dacă sursa S se află situată la dista 


nță infinită 
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E A A tt 


față de ecran, z=00, formula (45) ia forma: 


O ei (46) 


Din (46) rezultă că dacă po creşte continuu de la valoarea zero, această 
relaţie (pentru 2, dat) este îndeplinită alternativ pentru m par și m impar. 
Rezultă deci că într-un punct P la distanța 2, de ecran o dată cu creșterea 
razei orificiului, densitatea de flux variază, trecînd prin maxime și minime 
succesiv. | 

Exemplu numeric. Să admitem că a =500 nm, 2, =—2 m. Cu aceste valori 
din (46) pentru diferiți m se poate obține : 


m =] o3 EE | 
po(mm) =l, 1,73 DO ore 980 (47) 
m =0 2 Ai 8 cai eta AL 
pamm) =0 1,41 l 2 E E 
Dacă luăm o = mm din (46) rezultă: 
m =] 4 5 i (48) 
Zm(m) = 2 0,67 0,4 


Din valorile prezentate în (47) rezultă po< <z’ relația care justifică 
aproximațiile (37). Constatăm totodată că și în cazul unui ecran în care există 
un orificiu circular există puncte (48) în care se produce o concentrare maximă 
de energie radiantă de densitate de flux o(P) =4 . 9, şi puncte în care densitatea 
de flux este ọ(P)=0 (condiţiile 48 pentru m=2 p). 


10.4. Rețelele de difracție zonate 

Să admitem că în ecranul opac e (Fig. 91 și Fig. 92) există N zone circulare 
transparente delimitate de cercuri concentrice cu centrele pe axa Oz şi de raze 
91; Pa Ppacpaes pan Dacă alegem suprafața X să coincidă cu suprafața din umbră 
a ecranului e atunci (0) =—0 pentru toate punctele S, care se află pe porțiuni opa- 
ce ale ecranului şi 


t(p)=l dacă Pa PO», Qs <P < Qa Panca CO Pa | (49) 

Ţinînd seama de (49) putem scrie (făcînd uz de aproximațiile 37) integrala 
(32) sub forma: 

i. Es pihlz+-z") 

PP 


N 
A Zi z’ j=1 
A 


| e-i% dX (50) 


„i ză 


Pentru puncte de pe axa OZ, pentru fiecare zonă, conform cu (38), (39) si (41) 
putem serie : 
—i Vp 75 —ivp? -iVe: it T 
e dE =e y —e e y1) y (51) 
AX, 
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Folosind (51) şi (43) putem scrie (50) sub 
forma : 


E(P) = — Eleea — evrei) + 


(etr ei ete) p (e 7 PRN — 


2N 
=—E Ð (—1)" eiT Pm 
Folosind (52) şi (6) se poate obtine : 
2 
e: P) = 3, (— 1)» miră) 
m=] 
2N K 
[5 (— 19)? wet = 
p=l 
a 2 $ —(—1)m .(—1} . cos V. (p2-—p3,) Fig. 92 


Funcţia (53) are valori maxime 


(53) 


PaulP) =(2N})? . pp (54) 
dacă sînt îndeplinite pentru toate valorile j și m în condiţiile : 
PND ___ ÎNTRE R 2 mp2 S È 
D (—1)”(—1)” . cos V(ež— p3) = (55) 
V(pp —Pa) =(p—m)r (56) 


$ _Un sistem de zone transparente ca cele prezentate schematic în Fig. 
92 şi pentru care sînt îndeplinite condițiile (56) se numeşte refea zonală. 
După cum rezultă din (54), o rețea zonată poate produce prin difracție 
i late energiei radiante în anumite puncte de pe normala la ecran care 
rece prin centrul zonelor. Una din soluţiile cerute de (55) se obţine în condiţiile : 


V(o3— pi) =(p—1)r (57) 


Dacă rețeaua are în centru un orificiu, pı=0 şi (57) poate fi scrisă 
sub forma : 


—|/1 Haz 
Po = ov T= Ea (p— IA (58) 


| Rețele zonate pot fi obținute prin fotografierea unui desen realizat în 
tuş, pe hîrtie albă ; cercurile care delimitează zonele avînd raze ce pot fi calcu- 
a qi Tamat: uită e E Rra A A Ia . pv 
late Fi (48). Negativul acestui desen realizat astfel încît să fie satisfăcute condi- 
tiile (58) este o rețea zonată pentru z, si z’ dați. 
ee 2 APE .. PE aas a . 
10.9. Diiracţia radiaţiilor optice armonice în cazul unui eceran plan opac în 
care există o zonă circulară transparentă. Aproximaţia Fraunhofer 
a. Ecran cu zonă circulară transparentă. Să admitem că în sistemul re- 
p o schematic în Fig. 91 sursa S şi cîmpul punctelor P se află la distanţe 
ulicient de mari de ecranul e, astfel încît să fie satisfăcute cu suficientă precizie 
condițiile de aproximație Fraunhofer (33), (34). Dacă aceste condiţii sînt satis- 
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făcute, putem scrie (39) sub forma: 


i. or e-îkla+b) 


ua 2% | 
sm e | A osa , du . da (59) 
an A EN 


ui € 
unde : 


a=0—0, da=dð u=k.p.sinf, u,=k .p,ısin B, ua=k.p.sinß (60 


Formula (59) poate fi scrisă sub forma) : 


U a 276 
; —ik(a +b) 
E(P)=— i ro | (ere u . du . da— 


A z.z. k2.sin2 


0 0 
Ma 27 
61) 
— ( (0t ue au. da = ( 
0 0 
ice E | 2 23a(u2) o2 23(u,) | 
i = ine eee (De a 
A z.z 3 Uz U 
Din (6) şi (61) se poate obţine: 
2 2 2 
DD) zii, jet — 8 e) | (62) 
A3 0 2 Ua ui 
a. Teorema lui Babinet. Din tabelul XV rezultă că: 
lim a a o, lim et a] —0 (63) 
Qz 0 Uga p10 uUi 


'Ținînd seama de (63) dacă în ecranul e există un orificiu de rază pa, (pı =0) 
din (62) se obține: 


atoy, p Eet (64) 


Por(P) =p A2. z2, zi 


2 
În conformitate cu (63) dacă ecranul e se reduce la un disc opac de rază p1(p2—00) 
din (62) rezultă : 


2.32 (uD) x? . Eos 
E ae A a a uea (65) 


Z 2 Z 2 
Și A ca 2 a 


Dacă p1=02==po din (64) şi (65) rezultă: 
Por(P) paie (P) (66) 
Un ecran disc opac de rază p, se numește ecran complementar unui 
ecran plan opac de dimensiuni infinite în care există un orificiu de rază po. 
Egalitatea (66) arată că distribuțiile de densități de flux produse prin 


difracție de două ecrane complementare sînt identice. Acest adevăr este cunoscut 
sub denumirea de teorema lui Babinet. Ea a fost demonstrată şi pentru ecrane 
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complementare de altă formă decît cea circulară. 'Ținînd seama de teorema 
lui Babinet este suficient să cercetăm distribuțiile de densități de flux produse 
de ecrane infinite în care există porţiuni transparente. 


b. Ecran cu orificiu transparent. Dacă în ecranul e (Fig. 91) există un 
orificiu circular de rază po în conformitate cu (64) și (60) putem scrie : 


2.3.(u 2 27 o 
(P) =p] , U=- po. sinB (67) 
Uo À 
În tabelul XVI sînt prezentate cîteva date referitoare la valorile extreme 
ale funcţiei F(u) — 270). 
Uo 


În figura 93 este prezentat graficul funcției (93). 


În figura 94 este reprezentată schematic o secțiune (a sistemului din 
Fig. 91) care conține axa Oz. 


Pentru fascicule de raze paralele cu incidență rormală pe ecranul e 
umbra geometrică în planul n’ situat la distanță z’ de ecran are graniță un cerc 
cu centrul în O’ şi de rază O'A’ =pọ. Distribuţia de densități în planul x’ în 
conformitate cu (67) pentru D, =2 . pọ dat depinde numai de distanţă 


a TABEL XVI 
Uo | F max(U9) F min (Uo) 
| 

(8) 1 a 
3,832 = 0 
5,136 0,0173 — 
7,016 = 0 
8,417 0,0042 A 
10,174 — 0 

11,620 0,0016 — 

r'=0P . sin B (68) 


În aceste condiţii franjele de difrac- 
ție sînt circulare cu centrul în O’. 
Primul minim de valoare zero cores- 
punde direcției determinate (v. Ta- 
belul XVI) prin formula : 


sin B == Li == 
L38832 A pod 
7 Do D, 


„După cum rezultă din figura 94 cea 
Fig. 94 mai mare parte a energiei care trece 
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prin orificiu se propagă în interiorul 
conului cu virful O şi de deschidere 


a, 2. B244 (70) 


0 


unde 8 este determinat prin (69). 


1 

Exemplu numeric. Dacă De = 
=0,01 mm, 14=—500 nm [din (69) re- 
zultă sin 8, =0,06] şi OP =2 m atunci 
r'= 12 cm. Rezultă că în planul z’ la 
2 metri de ecran în acest caz în loc de 
o suprafață iluminată circulară cu dia- 
metru A'B'=D,—0, 0l mm se obţine o suprafață circulară de diametru 
D'=—2 r'=—24 cm. 

c. Puterea de rezoluție a sistemelor optice centrale. Conform cu principiile 
de bază ale opticii geometrice, un sistem optic centrat poate forma imaginea 
unui obiect punct cu punct, Astfel pentru un sistem de puncte a, b,c, d... 
(Fig. 95) se obţin imaginile punctiforme a', b’, c’, d... Fasciculele de radiaţii 
care contribuie la formarea imaginilor au însă apertură finită determinată 
de diafragma de apertură. Ca urmare a trecerii lor printr-un orificiu dintr-un 
ecran opac (prin diafragma de apertură) se produce fenomenul de difracție. 
În consecinţă în loc de imagini punctiforme pentru fiecare punct obiect se va 


Fig. 95 


obţine în planul imagine m’ cîte un sistem de franje de difracție. Chiar dacă 


luăm în considerare numai maximele centrale, pentru astfel de condiții de 
formare a imaginilor se impune introducerea unei mărimi care să exprime 
cantitativ capacitatea sistemului optic de a forma, peniru sisteme de puncte 
obiect, sisteme de imagini distincte. Mărimea definită în acest scop se numește 
putere de rezoluție a sistemului optic central. Vom nota această mărime cu litera 
R. La fel ca în cazul receptorilor de imagini [7.5a.i] puterea de rezoluţie liniară 
este definită ca fiind o mărime egală cu numărul maxim de imagini liniare 
(punctiforme) de pe unitatea de lungime care formează un sistem de imagini 
distincte. Dacă notăm cu ra distanţa minimă dintre două imagini liniare 
(punctiforme) care sînt distincte putem scrie : 


R= > m | (71) 
Im 
Distanţa r, este stabilită printr-o convenție. Dacă puterea de rezoluție 
este determinată de fenomenul de difracție convenţia spune că 7, este egal 
cu raza r, a maximului central al franjelor de difracție. 
Deoarece în spaţiul imagine aperturile fasciculelor sînt determinate 


de pupila de ieşire în prima aproximaţie în conformitate cu (69) și figura 95 


putem scrie : 


1,22 A (72) 


unde z, este distanța de la pupila de ieşire la planul imagine iar Dý este diame- 
trul pupilei de ieşire. Folosind (72) putem scrie (71) sub forma: 
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áp 


1 Dp 
R =- — (73) 
Za 1,22.) 
Putem de asemenea defini puterea de rezoluție unghiulară 
1 
R, =— rad! (74) 
m 


unde Pm este unghiul minim dintre două fascicule care formează imagini 
punctiforme distincte. Din (72) și (74) rezultă: Ă 


D; | 
d adi ei 6/9) 


10.6. Difracţia radiaţiilor optice în cazul unui ecran eu margini rectilinii 


PE a. Noţiuni generale. Integrala (32) poate fi scrisă în coordonate carteziene. 
en m aceasta se poate alege o suprafață X’, astfel încît să coincidă cu planul 
xOy. În aceste condiții se poate scrie: 


dE=—da.dy p=r.i+y.]j 


— 


(o == COS azi COS ay . J+ cos az. k (74) 


bo = Cos fai + cos By Ro COS Ba. k 
Din (31) şi (74) rezultă: 
Ay = V(z2-+-y2)4+-k[(cos aj— cos Ba)z-+- (cos a,—cos By] = 


, 
unde == V(z°+ y?) —uzt—ugy a 
i= s Bs — COS az), Uy = (cos By — cos a) (76) 

În cazurile în care putem considera 
r.ssa.b, ra. NFS . N= const. (77) 


folosind (74) putem serie (32) sub forma : 


E.. Nts. N ETSA 
E Nte NA ao) etrtineaeremdzay (8 


AZ 


ppe 


b. Difraclia Fraunhofer în cazul unui ecran în care există un sistem periodic 
unidimensional de suprafețe dreptunghiulare transparente. În cele ce urmează 
vom lua în considerare aproximația Fraunhofer pentru. difracția produsă de 
ecrane opace în care există suprafețe transparente dreptunghiulare. Astfel 
de cazuri de difracție prezintă interes deosebit pentru optica aplicată. 

Să admitem că într-un ecran opac e (Fig. 96) există N suprafeţe transpa- 
rente identice de kungimi zo Şi lățimi yo care formează un sistem periodic 
cu distanța dintre centrele lor | a 


CC; =d =Y + Yo (79) 


ap as ii „Nu d 
unde y, este lățimea porțiunii opace | —eiN-u, 


N=1 i 
Sy aa X etja a 
j=0 


dintre două suprafețe transparente | —ei-u,-d 
„vecine > gi îi p notînd 
Mărimea E. a je 
= S Tyr 
n= Îm-i (80) iii RN 
zid PE . | . a ia auz: To . z» Yo 
Bi exprimă frecvența sistemului, adică nu- sin sin? 
mărul de suprafețe transparente situate + F(u,) = Flu = 
pe unitatea de lungime. Uz. Lo uy. y \? 
Dacă ecranul acoperă planul xOy | = ) =] 
- „al unui sistem de coordonate triorto- 2 
Fig. 96 gonale şi suprafața X’ coincide cu su- l u.d 
prafața din umbră a ecranului, t(ọ) va l—cosN.u,.d sin2N e 
Îi egal cu zero pentru toate punctele situate pe ecranul opac şi F(N, u) =Sy. le pa a a Srl (86) 
| —cos up. . upd i 
EN x sin? — 
t(ọ)=1 dacă EL AR -2 yale , 
2 9 2 2 (81) l putem obține din (83) 
| T N+s N)? 
E a e ja pt PCP) =p LENEAN pa). Flu) (N, a) (87) 
2 2 2 | Funcția 
Ținînd seama de (81) putem scrie (78) în aproximaţia Fraunhofer sub | | Ru) = sin? u A 
forma : | u? (88) 
+ jds 2 | are următoarele caracteristici: 
-> - - > N—1] | . . 
pe aa $ ea] a hs garus 69 
2 A P M | are derivata 
So i: dF(u) _ 2. sin u (u . cos u—sin u) 6 
Deoarece ; J | du PE (90) 
Yo d+ = 
dă ma 2. sin u, 2 | dF(u) ȘI 
ED PR are valori extreme |— = =0| în condițiile : 
| et, dy = A eî“ (i-d) (83) | du 
i.u u : 
yi 4 jit d l Sin u=0, ug=g9.7, (q=+1, +2, +3, ise) (91) 
2 
şi Up =tg up (92) 
PEZ na Ținînd seama de (88) condiţiile (91) determină minime de valori 
2 Sin Uz — 
ȘI F(u;) =0 93 
| eta dx = p (84) iar (92) cu soluţiile i (93) 
; = 3r Ər 7r 
putem scrie (82) sub forma: Up =U 0,955 — 0,985— 0991 = (94) 
z%0 . UUo 2 2 2 
ai g Cotul aS sin sin 
E(P)= i. Elfo . N+so. N) ET. 2 (Jeitsi) (85) determină maxime de valori 
M A R 
2 ae a 3 _Sin2up tg? u, 1 
2 2 F(u) > = — RM (95) 
Cuit u% up(1-+tg2u,) l + uz 
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În figura 97 este reprezentat gra-- 


E ficul funcţiei F(u). 
pupi Funcţia 
L. f) t 
4 ` a 
a ii F(N,V) = să N.V (96). 
| sin? V 


are caracteristici 


lim F(N,V)= N? (97) 


Y0 


Fig. 97 

dF(N,V) 2 sin N: VIN. cos (N; V} sin V — sin (NV) cos V] (98) 

dV E sin? V À 

are extremele în condițiile : | 
sin (N, V)=0 N. V„=mr (99) 
N ste V ta (N. Vy) (100) 

În conformitate cu (96) în condiţiile (99) se obtin minime de valori 
F(N Ya =0 (101) 
În condiţiile (100) se obțin maxime de valori 

vi a 

EI... 7 


236 


tge (N.V) 1 


F(N. Va) = OT E aasan (102) 
1+tg({N . Va) sin? V, 1-+(N2:—1) . sin? V, 
Din (102) rezultă că în condițiile 
sin? Vp=0, Vp=p.r (p=0, +1, +2, za) (103) 
se obțin maxime de valori 
F(N . V) =N? (104) 


În figura 98 este prezentat graficul funcţiei (96). 


c. Difracția Fraunhofer în cazul unei fante liniare. Condiţiile de desfăşurare 
a fenomenelor de difracție Fraunhofer pot fi realizate dacă se foloseşte un 
sistem optic format dintr-un colimator și un obiectiv. [5.5 a . Fig. 47]. În figura 
99 a este reprezentat schematic un astfel de sistem prin fanta F a colimatoru- 
lui, lentilele L, și L, şi planul focal Tp, al lentilei obiectiv. Sistemul este 
reprezentat în secțiune ortogonală la fanta colimatorului. În Fig. 99 b este repre- 
zentat planul focal imagine Tpi al obiectivului. Un astfel de sistem formează 
imaginea geometrică a fantei colimatorului în planul focal al obiectivului. 
Această imagine este reprezentată în Fig. 99 b prin dreptunghiul de lăţime 
h =Mhħh, (M =f:/fı) și lungime l =M . 1 (h lăţimea iar ] lungimea fantei colima- 
torului), centrată pe focarul principal imagine al obiectivului. 

Să admitem că un ecran e este plasat între L, şi L, astfel orientat incit 
are axa Oz a unui sistem de coordonate triortogonale normală la planul ecranu- 
lui şi formează cu axa optică a sistemului unghiul B iar axa Oz este paralelă 
cu lungimea fantei colimatorului. 

Dacă în ecran există o singură suprafată transparentă (N =1) în conformi- 
tate cu (86) 


F(N .u)=t (104) 


După cuin rezultă din tabelul I, functia F(u) ia valori apreciabile numai 


iu intervalul 0, x, adică în cazul funcţiei F(U) (74) atunci cînd: 


A 
COS «a= COS Be < < — (105) 


În conformitate cu (105), 
dacă avem A= 500 nm şi t} = 
= 0,5 cm= 5.10m putem serie 
(105) sub forma : 


COS az — COS Ba < <1074 (106) 


Formula (105) şi exemplul 
numeric de mai sus (formula 106) 
arată că dacă una din dimensiu- 
nile suprafeţei transparente este 


b 
mult mai mare decît lungimea de 
undă a radiației optice în confor- 
mitate cu (87) şi (88) densitatea 
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de flux este diferită de zero numai în afara limitelor umbrei geometrice a 
ecranului (a =ß+). | | 
Să aamitem că în cazul luat în considerare 


zo> >A, F(uz)=l (107) 


În aceste condiţii ţinînd seama de (107) (101) și (85) putem scrie (87) sub 
forma : | 


(ID tg E e e Sie (108) 


Ţinind seama de (105) densități de flux diferite de zero pot exista în planul 
focal z. numai în spațiul delimitat de dreptele D, şi D, paralele între ele 
2 


şi situate la distanţa l’ una de alta. Deoarece pentru un punct P din acest 
spaţiu 

PP = fz . tg (a+f) (109) 
Zy =a + 90° By +8 =90° 


cos B, =sin f 


iar 


(110) 
COS a, = Sin a 
putem scrie : 
Uo Rai ! 
u Eo a— sin 6), yo (111) 


Folosind (110) şi ţinind seama de (91) putem scrie pentru minimele densităţii 
de flux de valori 
(P) =0 (112) 
Condiţiile : 
Yo . (sin a — sin B) =q . À , (113) 


În conformitate cu (109), (110) şi (86) densitățile de flux pe direcția D 
(Fig. 99 b) corespund graficului din figura 97. Minimele determinate de (112) 
sînt marcate în figura 99 b prin linii întrerupte şi punctele P,. 

Maximul central este delimitat de minimele P+, şi P_.. Rezulta deci 
că în acest caz radiaţia pătrunde în umbra geometrică a ecranului e şi că se 
produc franje de difracție descrise prin funcţia de fantă (u,). 
| d. Reţele de difraclie cu modulație în amplitudine. Un ecran opac plan 
cu fante liniare transparente identice care formează un sistem periodic pe o 
direcție dată se numeşte rețea de difracție plană cu modulație în amplitudine 
prin transmisie. 

Perioada d se numește constanta reţelei de difracție. Să admitem că 
rețeaua de difracție Re (Fig. 100) este plasată într-un sistem optic format 
din colimator şi obiectiv. În lipsa rețelei, sistemul formează imaginea geome- 
trică F’ a fantei F a colimatorului în planul focal Tps a obiectivului (Fig. 100 a) 


[9.6.c]. Această imagine este reprezentată în figura 100 b prin dreptunghiul 
de lungime l’ și lățime h’. În prezența rețelei orientată astfel încît fantele 
rețelei să fie paralele cu fanta colimatorului, densități de flux diferite de zero 
pot exista în limitele suprafeței delimitate de dreptele D, şi D, (Fig. 100 b), 
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Dacă este îndeplinită condiția (107) şi se ține seama de (110) distribuția de 
densități de direcția D (Fig. 100 b) în conformitate cu (87), (85) şi (86) este 
exprimată prin funcţia : | | 


- 343 $ z sine ce sin 2N Uy . d Di 

S r 2 2 
o(P) =a( uN =] 488 (114) 

a t -2 ==} -adjad 

Yno sin? ——— 

2 2 
unde 
Die Ea an a 

uges A (sin a—sin f) (115) 


În conformitate cu (89), (115) și respectiv (113) densități de flux minime 
de valori zero se obțin pe direcţiile pentru care sînt îndeplinite condiţiile : 


d (sin a— sin Bn) = = A (116) 


l 
Yo(sin « — sin B,) =q . A | (117) 


În conformitate cu (103), (104), (114) şi (115) densități de flux maxime (numite 
maxime principale) de valori : 


Zi e se pot GIB 300 
ou(P)=N2 ( (SoN +ro . N f -— (118) 
á Uy + Yo 
2 
se obțin pe direcțiile pentru care sînt îndeplinite condițiile : 
d(sin a— sin 6,)=p.A (119) 


În conformitate (116), (108) şi (117) în planul focal al obiectivului se 
formează maxime principale în care densitatea de flux este de N2 ori densitatea 
de flux produsă în acel loc de difracția printr-o fantă a rețelei de difracție. 
Forma distribuţiei de densități de flux poate fi dedusă cu ajutorul graficelor 
din figurile 97 și 98. Deoarece în (8) funcţiile (88) şi (96) se înmulţesc, se poate 
considera că valorile maximelor principale ale funcţiei (96) sînt modulate de 
funcția (88). 

„În conformitate cu (117) deoarece B, =ß,(A) reţelele de difracție pot fi 
folosite în calitate de dispozitive dispersive cu următoarele caracteristici : 

a. Dispersia unghiulară a refelei de difracție. Din (117) prin diferenţiere 
se poate obține pentru dispersia unghiulară formula : 

Tes 4 


dù d.cosBp 

+ Din (120) rezultă că pentru p=0, dB/dà=0 și deci că în maximul de 
difracție de ordin zero nu se produce descompunerea radiaţiei în componentele 
ex monocromatice. Pentru celelalte maxime principale dispersia unghiulară 


este proporțională cu ordinul de difracție p Şi invers proporţională cu 
constanta rețelei de difracție. z 


(120) 


A 


air te ete a 
săi Sid diac 


Fig. 100 


Datorită existenței mărimii (118), dispozitivul optic reprezentat sche- 
matic în Fig. 100 a, este un aparat spectral cu rețea de difi acție. ai Sa 

3. Semilățimea spectrală instrumentală a mazimelor de difracție alea a 
Semilăţimea maximelor principale poate fi op Iaca in primă i pal 
prin variaţia mărimii Vp (Fig. 98) de la valoarea V„=p.r cane ie î 
i ci ` - AS A . [5 nO Ja = E see | r? 
in conformitate cu (104) unui maxim principal pînă la valoarea Vn Pi T PE 
care corespunde în conformitate cu (91) primului minim de lingă max 
principal de ordin p şi se obţine: 

is Vera 121) 
V; =Vm— Vp= — (i 
d N 


În conformitate cu (89) semilăţimea de instrument a maximelor REA 
poate lua valori foarte mici dacă N este foarte mare. Sia: e au PE 

Dată fiind existenţa semilățimii instrumentale in condiţii i car n 
de difracție este un dispozitiv dispersiv ea trebuie a S n 
de rezolutie R. Criteriul de determinare a puterii de rezoluție { „17 ia pă 

Distanţa minimă dintre două maxime principale de ate aşi o î 
pentru radiații de lungimi de undă A ŞI A FAm care pot Eaa n 
distincte este egală cu distanța dintre unul din E ilor (116) şi (117) 
difracție. Acest criteriu poate fi exprimat cu ajutorul relaţiilor (116) ş 


sub forma: 1 w 
d (sin a — sin Bp) =p . A+ ~ A=p (A + Adm) (12) 
1 
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Din (120) rezultă 
R= — =p.N | (123) 


Rezultă din (121) că puterea de rezoluţie a reţelei este determinată de 
numărul total de fante ale rețelei şi este direct proporțională cu ordinul pal 
maximelor de difracție. l 

y- Domeniul de dispersie al refelei. Dacă notăm CU Àm lungimea de undă 
de valoare minimă și cu àw lungimea de undă cea mai mare din spectru de 
ordinul p care delimitează domeniul spectral în care nu există suprapuneri de 
maxime din spectrul de ordin p—l şi p+1 putem scrie: 


e PDA tape (PER) A, (124) 
p p 


unde à, şi àa sînt lungimi de undă care delimitează domeniul de lungimi de 
undă a componentelor conținute în radiaţia descompusă în spectru, de aparatul 
spectral cu reţele de difracție. 


ò. Numărul de mazime principale (spectre) posibile pentru o refea de 
T 


difracție dată. În conformitate cu (117) pentru a =0, p este maxim cînd B= = 
şi se obţine : 


Pu = 


(125) 
Deoarece (p =0 +1, +2, ...) numărul de maxime principale produse de difrac- 
ţia printr-o reţea ar trebui să fie : 


N=2 pa + 1 (126) 


Dacă unele maxime principale coincid cu minime de difracție determinate 
de (117) fapt ce poate fi exprimat prin egalitatea : 


sin a — sin B = P esen (127) 
Yo 


atunci numărul de maxime principale este mai mic decît (126). Din (127), tinînd 
seama de (77) rezultă ordinele de difracție ale maximelor care nu sînt prezente 
în franjele de difracție ca fiind : 


p=a[1+ 2) (128) 


Astfel dacă spaţiile opace sint de trei ori mai late decit cele transparente 
Ye=3 . Yo din (123) rezultă : | 


p=t.g (129) 
şi din franjele de difracție vor lipsi maximele principale de ordin 
p =4, 8, 12,... | (130) 


Rețelele de difracție cu modulare în amplitudine prin transmisie sînt 
realizate pe lame cu fețe plan paralele șlefuite optic din substanţe transparente 
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16 — Bazele opticii 


(sticlă, cuarţ topit etc.). Spațiile opace sînt realizate (cu ajutorul unor maşini de 
divizat) prin zgîrierea suprafeţei lamei de un vîrf de diamant. In acest scop, 
lama este aşezată pe măsuţa suport care este deplasată periodic cu un pas 
de mărime d pe o direcţie dată. Controlul deplasării mesei suport se realizează 
cu un interferometru Michelson orientat cu unul din braţe pe direcția de 
deplasare a mesei de care este prinsă una din oglinzile interferometrului. În 
intervalul de timp în care masa suport este în repaus, vîrful de diamant este 
deplasat pe suprafaţa lamei pe direcţie ortogonală la direcţia de deplasare 
a mesei suport. | 

Există reţele de difracție cu modulație în amplitudine prin reflexie. 
Acestea sînt realizate prin zgirierea, în modul arătat mai sus, a unei suprafeţe 
șlefuite optic dintr-un bronz special sau din aluminiu depus prin evaporare 
pe un suport de sticlă. Teoria acestei rețele este aceeași ca pentru rețele prin 
transmisie dacă X se consideră coincidentă cu suprafaţa şlefuită şi ((0) exprimă 
factorul de reflexie a suprafeţei. 

Prin metodele arătate mai sus se obţin reţele cu lungimea L.=25 cm, 

n =300 — 600 nm”! şi lăţimea de 12 cm. Astfel de reţele au d=3 la 2 um şi 
pentru p=1, R=75.000 la 180.000. 


11. APARATE OPTICE 


11.1. Noţiuni de bază 


Aparatele optice sînt sisteme optice formate. din componente cum sînt : 
lentile, oglinzi, lame cu feţe plan paralele, prisme optice, prisme cu reflexie 
totală, diafragme etc. 


Aparatele optice sînt realizate cu scopul de a se îmbunătăţi condițiile 


de observare vizuală a obiectelor şi fenomenelor. Aparatele optice pot fi 
clasificate în două categorii : | 

a. Aparate optice care formează imaginile finale virtuale. Pentru astfel 
de aparate receptorul de imagine este ochiul. Din această categorie de aparate 
fac parte: lupele, ocularele, microscoapele, telescoapele, spectroscoape- 
le etc. | | 

b. Aparate optice care formează imagini finale reale. Aceste aparate 
permit folosirea în calitate de receptor de imagini în afară de ochi şi receptoare 
de imagini obiective cu posibilități de înregistrare a imaginilor. Din această 
categorie fac parte: aparatele fotografice, aparatele de proiecţie, spectro- 
gratele etc. | 


Performanţele aparatelor optice sînt exprimate prin mărimi cum Sint: 


mărirea liniară transversală M, mărirea unghiulară M,, puterea de rezoluție 
R, cîmpul liniar transversal C,, cîmpul unghiular C,, adîncimea cîmpului Aze, 
luminozitatea L etc. 

În activitatea de proiectare a aparatelor optice este necesar să se țină 
seama de faptul că imaginile formate de ele în final sînt observate vizual, 
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| 
| 
j 
i 


In aceste condiții, aparatele sînt construite astfel încît s 


le A ă cores ă z 
manţelor ochiului normal. pundă perior 


11.2. Aparate optice cu imagini finale virtuale 


În Fig. 101 este reprezentat schematic un aparat optic și un ochi: 
Aparatul optic este reprezentat prin axa optică principală vo. rin prim 
suprafață de separație ÈX şi ultima suprafaţă de separație X’. AR tie 
al ochiului este centrat pe aceeaşi axă VO şi este reprezentat prin ale 
principale Tp, Tp Şİ punctele nodale N, N”. “În figura 101 P,, este ide 
de intrare a ochiului și R, retina. iti iii it ue 


Fig. 101 


sti admitem că v este un plan obiect. Pentru a se obtine imagine vizual 
netă este necesar ca suprafața imagine să coincidă cu suprafaţa retinei 
Matricea sistemului format din aparatul optic şi oc 


RR, hi poate fi scrisă sub 
S=0 o R . AMR Sa S22 — Sua Sa =] (1) 
unde T este matricea de translație în spaţiul obiect. 
l} > 
T= K 
(o l 1 
R este matricea de refracție 
{B R | 
Pa 11 ua), op i A 
E a Pae- eR (3) 


iar O este matricea 


"Oas Oua 1 zl O /(l L 
0= = aj i (4) 

Oa: Oaa 0 1 fo 1/\0 1 
care exprimă translația pe distanța L de la X la planele principale ale ochiulvi, 
refracția în sistemul optic al ochiului exprimată prin ọ = E (unde fo este 


0 
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distanţa .focală obiect a ochiului pentru planul obiect n’ situat la distanța ze 
de planele principale ale ochiului și translaţia în spațiul imagine al ochiului 
de indice de refracție n'. 

Folosind (2), (3) şi (4) din (11) rezultă: 


Su =0; - RutOs: Ra | | 
Sa Os: Rast Oas - Re+(0n - RutOas- Rai) - Z (5) 
Sa =0ai - RutOm- Ru 

Sa =0ai - Ria+Oaa - Raat (On - Ru-kOas - Ru) - Z 


Pentru ca sistemul să transforme fascicule omocentrice tot în fascicule 
omocentrice este necesar să fie îndeplinite condițiile: 
rozar x 
a”b 1 
S=; Su 5M =; Spa = = 


1 | 
et (6) 
ab Su M 


Din (5) şi (6) pot fi obţinute formulele: 


R 0R O... Riz + Oie Re Oi- Riet 0i; Rae (7) 
zo 4- á ; Z = — PI INI II DS man AO atei 
i Os e di Ôi- Ru + Oa . Ra M 


Din (4) se poate obține: 


Lă 


z Zo Zo 
=1——-; 0 = 2 e 
ca n". fo Oo n n’. fo 


(8) 
1 L 
Oimai N În 
0 , 0 
Condiția ca suprafața imagine să se afle pe retină poate fi exprimată sub 
forma : 
z=f (9) 
l . . . . . [i tru 
Pentru a exprima distanţele focale ale ochiului funcție de z, pent 
sistemul optic al ochiului în condiţia (3) folosind [5.4 a (108), (109) şi (113)] 
putem scrie: 
| să , 
keinot ee =; 7 ARDE. (10) 


t 


Zo fo fo n, Zo 


Ochiul are capacitatea de acomodare astfel încît imaginea se formează 
pe retină (zo =f) pentru orice poziţie a obiectului între z= Și Zo =P, (Pp dis- 
tanța la punctul proximum) [v. 7.5. (311)]. 


a. Dacă z0=70 =0 Şi 20 =f =n'.fe, fo=fo din (7), (8) şi (9) rezultă : 


1 1 
0u =0; Oufa 21, = 7 Fi Oaza = — Fi (11) 


w eed 


Mos =0; za = 2 (12) 
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Deoarece z, corespunde poziţiei obiectului pentru care fasciculele de 
raze emergente din aparat sînt de raze paralele (z, =00) această coordonată 
fixează şi poziţia planului focal obiect al sistemului optic al aparatului : 

Dacă ze =z02=P,; 20 =fe =". fo, din (7), (8) şi (9) se poate obţine: 


1 fete 
fo fæ . Zo 
æ(P—L GEP 
0, =— Íe. O Il P? ) ; Oa = lat Pp (13) 
Pa P fo Pi 
f(Pp—L)— P, sda 
Ozz = e_n 
lP, 
Mos = — Íe. z= (Pp—E)Ra— Ria (14) 
Po Ra —(Pp—L) Ra 


Adesea aparatele optice 'au sisteme optice echivalente cu sisteme optice 
centrate formate din una sau două lentile subţiri. Pentru astfel de sisteme 
optice centrate în conformitate cu 5.5 (125) şi 5.6 (139) elementele de matrice 
ale matricii de refracție sint de forma : 


l d 0,0 
Ra=l—=p: >; Rua 
n; N; (15) 
0.0 0.0 
21 = — (ata: . Da 3 ; Ra =1 pa 
ni ni 


unde n, este indicele de refracție a substanței dintre cele două lentile (sau 
între suprafețele de separație în cazul a doi dioptri) iar 0,0, distanța dintre 
lentile (sau suprafețele de separație ale dioptrilor). 

Pentru îmbunătățirea condițiilor de observare vizuală, aparatul optic 
trebuie să mărească imaginea formată pe retină față de situația în care obiectul 
este observat direct (fără aparat). Pentru a arăta de cîte ori distanța a”b” 
(Fig. 101) dintre punctele imagine ale punctelor obiect a, b este mai mare cînd 
este folosit aparatul față de distanța maximă (a”b”)maz care se poate obţine 
în condiții optime de observare directă a punctelor obiect ab (cînd èle sint 
situate la distanța P, de ochi) se poate utiliza mărimea 


LAS Rd 
E AR (16) 
© (a”' b )max 
numită mărire liniară transversală subiectivă. Deoarece din (6) şi (7) rezultă : 
a” b” =M . ab =(01 Ri +012R21) . ab (17) 
și din (13) şi (9) 
(a'b max = (Mocmax ab ez LES . ab i (1 8) 
folosind (16) putem scrie: 
a b” P 
M, = a pă Nic =— (Oii . Ras t0, . Ra) (19) 
(a b Jmax [= 
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În condiţiile de la punctul (a) din (19) rezultă: 


sal Mas = — Pa -Ra | (20) 
În condiţiile 'de la punctul (3), din (10) se obţine: 
Me, = Ru —(Pp—L) . Ra: (21) 


După cum rezultă din (15) unul din elementele determinate ale caracteristici- 
lor sistemului optic al aparatului este distanța 0.0. Putem diferenția în raport 
cu această distanță trei categorii de aparate : 


x. Aparate pentru care. 

0.02 <fi+fa | (22) 
Din această categorie fac parte : lupele și ocularele. 

B. Aparate pentru care: | 
prki 00 >fikfa, E (23) 
Din această categorie fac parte microscoapele. mi 

y. Aparate pentru care: | 
Din această categorie fac parte telescoapele. 

11.3, Lupe. Oculare: 
Lupe. Instrument optic utilizat pentru observarea unor obiecte 


„sau imagini reale, lupa este realizată dintr-o lentilă subţire convergentă 


sau din două, mai rar trei, lentile subţiri alăturate. Cu unele excepții 
(cînd lupa este realizată dintr-o lentilă groasă) în cazul lupelor 


În condiţia (25) din (15) rezultă: | 


2 1u1=l, Rz =0 ; Ra=— (91 FP) = — A Rs=1 p2 (26) 
Din (12), (26), (14), (20) şi (21) se poate. obţine : 
Mu:  Ma=14 Ki n (27) 
zf o TECE, (28) 
f+Pp—L fn fa Pi 


În conformitate cu (28) pentru ca imaginea obiectului să se formeze 


pe retină în condiţiile unui cristalin relaxat (2 —00, fs =f»), planul obiect trebuie 


să fie situat în planul focal obiect al lupei (2, =—z; . k=— f . K). În figura 102 
este reprezentată schematic lupa L, diafragma de apertură 7,7, (pupila ochiului, 


“pupila de intrare (1, 13). În Fig. 102 planul obiect x este situat în planul focal 


Tp obiect al lupei. i 


1246 


Fig. 102 


În Fig. 102 sint reprezentate şi fasciculele de raze care au focarele În 
punctele obiect a și b şi apertura determinată de diafragma de apertură I 142. 


a. Mărirea liniară transversală subiectivă a lupei. În conformitate cu 
(28) putem obţine: 


L =P}, Za =0, M,=1 (29) 
P ; 
L=f, M: = pi =M; f i (30) 
| P, 
L=0, Mut SA; (31) 


Din (29) rezultă că dacă ochiul se află la distanța punctului proximum 
de lupă pentru ca imaginea să se formeze pe retină, obiectul trebuie să se 
afle în poziţia L =P, şi lupa nu măreşte imaginea de pe retină. În conformitate 
cu (31) mărirea liniară transversală maximă se obține cînd ochiul este lîngă 
lupă (L=0). Convenţional lupele sînt caracterizate prin mărirea liniară 
transversală (30) în care Pp= ò (= 25 cm este distanţa de vedere optimă) 
ȘI anume prin mărirea liniară transversală comercială 


5. 
M. = r (32) 
f 
Această mărime este marcată pe montura lupei sub forma M,x. Astfel dacă 
lupa are f=2,5 em, M, =10 şi pe montură este marcat 10x. 0 | 
B- Cîmpul lupei. i. Adincimea cîmpului. În conformitate cu (28) pentru 
ca imaginea să se formeze pe retină planul obiect poate fi situat față de lupă la 


distanţe cuprinse între z, şi za. În consecință adîncimea cimpului sistemului 
format din lupă şi ochi este: 


2 


Az, aen = 
Pp—L-+f 


(33) 
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Pentru a obține mărire liniară transversală subiectivă mare în conformi- 
tate cu (29), (30) şi Ls] şi [<< P,=3. În aceste condiţii în primă aproximaţie 
din (33) rezultă: 

2 
TE (34) 

8 
În conformitate cu (35) și (28) pentru ca imaginea să se formeze pe retina 
ochiului, planul obiect poate fi situat față de lupă la distanța care trebuie să 
îndeplinească condiţia : | 


[—Azeszsf (35) 


Pentru lupe cu f =2,5 cm de exemplu în conformitate cu (34) Az, = 2,5 mm. Re- 
zultă că lupele cu distanţă focală mică pot fi folosite atunci cînd este de dorit 
ca observatorul vizual să vadă numai obiectele situate în spaţiu în vecină- 
tatea unui plan. Acest plan pentru a putea îi observat fără efort trebuie să 
fie adus la coincidență cu planul focal obiect al lupei. Obiectele care se află 
în afara planului focal al lupei la distanță mai mare decit Aze nu vor fi vă- 
zute de către observator. 

ii. Cimpul liniar transversal. Aşa cum rezultă din Fig. 102 dacă diametrul 
lupei este mai mare decit diametrul (D >Z I, =D) pupilei ochiului în condiţiile 
în care L<f pupila cchiului este diafragma de apertură şi pupila de ieșire a 
sistemului iar montura lupei diafragmă de cimp, lucarnă de intrare și lucarnă 
de ieşire. Pupila de intrare este imaginea 7,1; a pupilei ochiului formată de 
lupă în spaţiul ei obiect. | 

n conformitate cu [5.7 (151)] şi Fig. 102 cimpul unghiular C, poate fi 
exprimat prin formula : 


Ci = (36) 


iar cîmpul liniar transversal prin 
C,=AB (371 


Din (36) şi (37) rezultă că dacă pupila ochiului este situată în planul focal 
imagine al lupei OP =œ, C,=0 şi 


(zf (38) 


iar dacă pupila ochiului coincide cu planul lupei | 
(iu Te SI. Gay =00 (39) 


y- Pulerea de rezoluție a lupei. Dacă pupila ochiului este pupila de ieşire 
a sistemului format din lupă și ochi, în conformitate cu [9.5 c (73)] și (9) puterea 
de rezoluție a sistemului este: 
D, 
1,92 Aa 


(40) 


Ţinind seama de faptul că puterea de rezoluţie fiziologică a retinei [v. 7.5 


(306) ] | | 
R; =220 mm”! | (41) 
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trebuie ca 
R> R; (42) 


Condiția (42) în conformitate cu 
(40) este pentru f4 =22,8 mm şi 
ào = 0,55 um îndeplinită dacă 
avem : 


Dp> 3,4 mm (43) 


adică dacă pupila ochiului nu are 
diametrul mai mic de aproxima- 
tiv 4 mm. Această condiţie (pentru 
obiecte de luminozităţi care nu 
au valori excesiv de mari) este în 
general îndeplinită şi puterea de 
rezoluție a sistemului este deter- 
minată de puterea de rezoluţie 
fiziologică a ochiului. 

Din această cauză, în gene- 
ral, lupele nu sînt realizate cu 
diametru mai mic decît al pupilei 
ochiului. Limitarea diametrului 
lupei impune o limită asupra dis- 
tanței ei focale. Din această 
cauză, lupele fabricate au măriri 
liniare transversale comerciale cu 
valori de pînă la 20x iar în ca- Fig. 103 
zurile excepționale pînă la 30x. 

Uneori pentru corijarea defectelor optice. lupele sint realizate sub formă de 
acromate sau mai rar de apocromate. 


b. Oculare. Ocularele sînt sisteme optice centrate utilizate mai ales pentru 
observarea unor imagini reale formate de un sistem optic intercalat între 
obiect și ocular, sistem care se numește obiectiv. 

În Fig. 103 sînt prezentate schematic principalele tipuri de oculare. În ca- 
litate de ocular se poate folosi o lentilă divergentă (Fig. 103 a) sau o lupă. 
În aceste cazuri însă se manifestă aberaţia cromatică care determină (la folosi- 
rea În lumină albă) formarea unor imagini irizate în culori. Pentru a evita 
acest lucru ocularele sînt realizate din două lentile convergente confecționate 
din același sort de sticlă și situate la distanță |v. 5.8 (222)]: 


0,0, = LER t h (44) 


În aceste condiții se obține un sistem acromatic în privința convergenţei. 

a. Ocular Huygens. Ocularul Huygens este format din două lentile plan 
convexe (confecționate din acelaşi sort de sticlă) orientate cu suprafețele con- 
vexe spre obiectiv (Fig. 103 b). Lentilele sînt situate la distanța 0,0, determina- 
tă prin condiția (44). Pentru a reduce astigmatismul, această distanță este 
astfel aleasă încît să îndeplinească și condiţia : 


0.0, =f1— fa (45) 


| O0 =2 fii h3 ef : (46) 
Folosind (46) din (15) se obţine: 


Din (44) şi (45) rezultă: 


1 9-1 
a= Raa=2. fas Ra=— = i Rgl] (47) 
Din (47) şi (12) se poate obţine: 
Tu la iza egale A l (48) 


Din (48) rezultă că planul focal, obiect al ocularului se află situat între 
lentilele L, şi L, (Fig. 103 b) la distanță zo, =3/2 fa de prima lentilă. În consecință, 
imaginea reală a'b' este obiect virtual pentru lentila L,. Această lentilă formea- 
ză imaginea reală a;b; situată în planul focal mp, al lentilei L, (fasciculele care 
ies din ocular trebuie să fie de raze paralele). În aceste condiţii, în planul mp, 
se poate plasa o diafragmă de cîmp D, ṣi un sistem de reticule sau micrometru 
ocular. 


Din (20), (46) şi (47) pentru P, =ò rezultă : 

| Dida S 
M, = = (49) 

3fa fı 

B. Oculare Ramsden. Ocularul de tip Ramsden este format din două 
lentile subțiri plan convexe (confecționate din același sort de sticlă) orientate 
cu suprafețele convexe spre interiorul sistemului (Fig. 103 c) şi aşezate 
astfel încit să fie satisfăcută condiţia (44). Lentilele au distanțe focale egale. 


fı =f =j | (50) 
Folosind (50) şi (44) se obţine: | 
0.02 = =f: =f (51) 
Din (51) şi (15) rezultă: | 


1 
Ra se 0-3 Re= f; Rx =—-— 


3 


Roz = 0 ; (52) 


Folosind (52) din (12) si (20) în condiția P, =ò se obține : 


Zom 0; M= 


(53) 
Aşa cum rezultă din (53) planul focal obiect al ocularului Romsden 
coincide cu suprafața plană a primei lentile. Obiectul a'b’ trebuie plasat în 
acest plan. În aceste condiții montura acestei lentile joacă rolul de diafragmă 
de cîmp. Inconvenientul principal al acestui tip de ocular este că o dată cu 
imaginea obiectului se formează şi imaginea suprafeței lentilei şi impuritățile 
de pe această suprafeță stînjenesc observarea imaginii obiectului. Sînt de 
asemenea greutăți în plasarea reticulelor şi a micrometrului 'ocular. dai 
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În conformitate cu (53) mărirea liniară a ocularului este egală cu mărirea 
liniară a uneia din cele două lentile. 

Pentru a evita neajunsurile amintite mai sus, Ramsden a micșorat 0,0, 
la valoarea: 


3 
O, r fe i Ă 54 
su | (54) 


În aceste condiţii se obţine: 


TOEN O IL ma 0 
3 fa 


Din (55) rezultă că în condiţia (54) planul focal obiect al ocularului se 
află în faţa primei lentile (Fig. 103 d). În aceste condiţii în planul focal al 
ocularului se poate plasa o diafragmă de cîmp D,. Deoarece condiţia (44) nu 
mai este îndeplinită, acest ocular Ramsden nu este acromatic în privinţa con- 
vergenței. Pentru a micşora aberaţia cromatică se utilizează aşa cum a propus 
Kellner o lentilă L, acromat (mai rar lentilă L, apoeromat). 


(55) 


11.4. Mieroseopul 


Microscopul este un aparat optic al cărui sistem optic centrat este format 
dintr-un obiectiv şi un ocular care au distanţa între ele de valoare ce co- 
respunde condiției (23). Pentru a simplifica prezentarea, în figura 104 este 
reprezentat schematic un microscop prin două lentile subțiri convergente, 
Ob reprezentind obiectivul iar Oc ocularul. În Fig. 104 sînt reprezentate 
și fasciculele de radiaţii care contribuie la formarea imaginilor a” şi b” pe 
retina Re a ochiului, pentru punctele obiect a și b. 

Din (12) şi (15) se poate obține formula: 


PESE A . ka — SE i £ k 
_ 2 (56) 
0.02 —f2 | 


Formula (56) arată că în cazul microscopului (unde 0,0; >f} fa) pentru 
ca imaginea să se formeze pe retină (ochiul fiind cu cristalinul nedeformat), 
obiectul trebuie plasat (în planul focal obiect xp) în faţa obiectivului, la distanţă 
ceva mai mare decît distanța focală f, a obiectivului. În aceste condiţii obiecti- 


¿vul formează o imagine reală a'b' situată în planul focal obiect F, al ocularului. 


„a. Mărirea liniară transversală a microscopului. Din (16) şi (18) se poate 
obţine : | 


P np" P. rar pp | i | 
pa S E NORD cl de A E IE A (57) 
f- ab fo a'b ab 
unde 
PEN P "p 
Mo 2 E (58) 
o fa a'b' 
este mărirea liniară transversală subiectivă a ocularului iar 
a'b’ i Ă 
Moat (59) 
a ab >- SI 
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este mărirea liniară transversală a obiectivului. Ocularele au mărimi liniare 
transversale subiective de valori care nu depăşesc în mod obișnuit valoarea 
de 25x. În aceste condiţii în conformitate cu (57) M, poate fi mărită numai 
prin creşterea valorii mărimii Mə» Obiectivele de microscop sînt realizate 
sub formă de sisteme aplanetice, adică astfel încît să fie îndeplinită condiția 
[5.4.c, (113)] care în cazul de față poate fi scrisă sub forma: 


N, . ab . Sin 6, =n2. d'b’ . Sin oz (60). 
Din (59) şi (60) se poate obţine: 
Me, = ab sasa . SIN 04 __ Aa 


ab  Ona.SInOa Ap 


(61) 


unde A, este apertura numerică a fasciculelor (care contribuie la formarea 
imaginilor) în spaţiul obiect iar A, apertura numerică a acestora în spaţiul 


Fig. 104 


imagine al obiectivului. Să admitem că diafragma de apertură a microscopului 
are diametrul AB (Fig. 104). În aceste condiţii pupila de intrare coincide cu 
diafragma de apertură iar pupila de ieşire este A'B' (imaginea diafragmei 
AB formată de ocular). Unghiul de apertură o, poate fi determinat (Fig. 104) 
din formula : 

te o= ZE (62) 


» 
As 


unde z este distanța de la obiect la pupila de intrare. În practică valoarea 
maximă c, pentru unghiul de apertură al obiectului este de 71°. În con- 
secință pentru n, =l se obține: 


Am = Sin oim = sin 71° =0,95 (63) 


În cazurile în care obiectele sînt fixate pe un suport S (Fig. 105) şi sînt 
acoperite (prin contact) cu o lamă de sticlă L, de indice de refracție n, =1,5, 
atunci între lama de sticlă și obiectiv se poate introduce un lichid cu indi- 
cele de refracție n, numit lichid de imersie. În conformitate cu legile refrac- 
tiei (Fig. 105) putem scrie formula : 


A=, . sin Gs =n; . sin Gi =; . Asa (64) 


unde A, este apertura numerică pentru aer. 
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Dacă obiectivul este astfel construit încît gı A Nu 
din (63) şi (64) rezultă : 


A,=095..n, (65) 


Formula (65) arată că lichidul de imersie mă- 
reşte apertura numerică a fasciculelor din spaţiul obiect. 
Astfel dacă lichidul de imersie este apă (n, —1,33) din 
(65) se obţine A, =1,27. Lichidele de imersie cu n, >1,5 
nu prea sînt utilizate deoarece nu au proprietăţi 
chimice şi optice corespunzătoare. Din această cauză 
în practică nu se depăşeşte apertura numerică; 


Asi 40 (66) 


Apertura numerică a fasciculelor care ies din o- 
biectiv fiind de valoare mică în conformitate cu Fig. 104 în primă aproxima- 
ție ea poate fi exprimată (pentru n,=l) prin formula): 


AB 
2 = Sin 02 tg O: = ————— 6 

Formulele (61) şi (67) arată că o altă cale de a mări Mos este creşterea 
distanţei 0,P'=0,0.—[f,. Aceasta se poate realiza însă numai prin mărirea 
lungimii microscopului. 

B. Cimpul microscopului. Adîncimea Az, a cîmpului microscopului poate 
fi claculată cu formula (35). Adîncimea cîmpului microscopului este mai mică 
decit a lupei deoarece distanța lui focală f< fz. 

Cîmpul liniar transversal C, al microscopului este determinat de diame- 
trul lucarnei de intrare (5.7). În cîmpul microscopului, diafragma de cîmp de 
diametru D, este situată în planul focal al ocularului. În aceste condiţii 
lucarna de intrare se află în planul focal obiect rp (Fig. 104) şi are diametrul: 


D.=C, a (68) 


0h 


Fig. 105 


y. Puterea de rezoluție a microscopului. Datorită fenomenelor de difracție 
provocate de limitarea aperturilor numerice ale fasciculelor care participă 
la formarea imaginilor, de către diafragma de apertură, microscopul are puterea 
de rezoluţie finită [ 10.5. c]. Folosind [10.5.c (73)], putem scrie pentru sistemul 
optic format din sistemul optic al microscopului şi al ochiului formula : 


OEE a tt E 3 (69) 
(a Dae 29 1,22.A 


unde R este puterea de rezoluţie liniară, z distanţa de la pupila de ieşire la 
retină iar D” diametrul pupilei de ieșire. În cazul microscopului, diafragma 
de apertură este plasată în obiectiv. În Fig. 104 diametrul ei este AB. În 
aceste condiţii, folosind formula [5.4. (121)] și (67) putem exprima diametrul 
pupilei de ieşire prin formula : 


A'B' =- ABs2. As. fa (70) 
0,P' 


1 
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Pentru ca toate fasciculele care ies din microscop să poată trece în 
întregime prin pupila ochiului, aceasta trebuie să fie plasată în planul pupi- 
lei de ieşire a sistemului optic al microscopului și atunci: 


afani fe (71) 
În aceste condiții, dacă : 
A’ B's D; (72) 


pupila de ieşire a microscopului este pupila de ieșire a sistemului optic format 
din microscop şi ochi. | 

Puterea de rezoluție a sistemului format din sistemele optice ale micro- 
scopului şi cel al ochiului trebuie să fie mai mare sau cel puţin egală cu 
puterea de rezoluţie fiziologică a ochiului [8.5. 3 (306)]: 


] 
R> Ry = Pe (um) =220 mm (73) 


Pentru ca să fie îndeplinită condiția (73) mărirea liniară transversală 
comercială a microscopului trebuie să aibă valori mai mari decît o valoare 
dată (Ma. Folosind (57), (61), (32) şi (70) putem scrie : 

d 04 | | 
e pe B (74) 
fa Ag A B 
Din (69), (71) şi (74) în condiţia (72) se poate obţine pentru A'B’ = D” şi 


0 


À 
==, (R=R): 
n 
2.6.4, 
1.22 . Ao . fo Dă R; 


Dacă luăm 3=25 cm, ^, =0,55 um, fa =17,4 mm, R; =220 mm™ din (75) se 
obtine : 


(Mon, = (75) 


(Mn, =200 . A, (76) 


Rezultă că dacă microscopul are mărirea liniară comercială dată de (76), puterea 
de rezoluție a sistemului format din microscop şi ochi este egală cu puterea 
de rezoluţie fiziologică a ochiului. Dacă Me >(Monp imaginea de pe retină 
este mai mare iar puterea de rezoluție este mai mică. 

În proiectarea microscopului se admite: | 


200 . A,< M,< 1000 . A, 


Din (57), (75) şi R/= se poate obţine: 


(a'b' min 
(ii) ză au 5 (ab mio _ 122. (78) 
O. Te Woy OD Aa 


Pentru apertura numerică (66) din (78) se obţine: 


(ab)min = z^ (79) 
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„cazuri TT, = 190 mm). Lungimea 


în  distanţor iar planul lor focal 


Din (79) rezultă că distanţa minimă dintre două puncte, obiect pentru 
care microscopul poate forma imagini distincte, este în primă aproximaţie, 
egală cu jumătate din lungimea de undă a radiaţiilor prin intermediul cărora 
se formează imaginea. Pentru radiaţii din domeniul vizibil și U.V. (A, =250 nm) 
în conformitate cu (79) (ab)nin =250 nm respectiv (ab)min =125 nm. Pentru 
fascicule de electroni se poate obţine A —0,05 Å. Pentru microscopul cu fascicule 
de electroni însă nu se poate obţine A, =1,4. În consecință, în loc de (db)min = 
2,9. 1072 Å s-a putut obţine (ab sl Å. 

ò. Date tehnice de construcție a microscopului. În studiul structurii unor 
obiecte este important să se poată observa detalii cît mai mici şi poziţia acestor 
detalii în sistemul de detalii care formează obiectul. Observarea detaliilor 
presupune utilizarea unui sistem optic cu mărirea liniară transversală co- 
mercială mare. Astfel de aparate trebuie să aibă obiective cu apertură nu- 
merică A, mare şi oculare cu mărire liniară transversală comercială mare 
[(57) şi (61)]. Dar astfel de aparate au cîmp liniar transversal de diametru mic 
[(61) și (68)] şi ele nu permit localizarea detaliului în struetura obiectului. 

Pentru localizarea detaliilor de structură în obiect trebuie utilizat un mi- 
croscop cu cimp liniar transversal mare. Un astfel de aparat trebuie să aibă 
obiectiv cu mărire liniară transversală mică (58). În consecinţă, se impune 
ca microscopul să fie construit astfel încît să se poată schimba obiectivul şi 
ocularul. La schimbarea obiectivului sau a ocularului imaginea trebuie să rămînă 
clară. Pentru aceasta este suficient ca poziţiile plane zp şi Tp, ale sistemului 
optic să rămină fixe în spaţiu. Pentru a realiza aceste cerinţe s-a recurs la o 
soluție tehnică pe care o prezentăm schematic în Fig. 106. Ocularele şi obiective- ` 
le sînt realizate ca piese independente. Pentru a fixa poziţia ocularelor şi obiec- 
tivelor este utilizat un tub distanţor cilindric, circular, de diametru interior 
23,2 mm (în unele cazuri de 30 mm).și de lungime T T, =160 mm (în unele 


tubului distanţor se numeşte lungimea . 
mecanică a microscopului. Tubul dis-: 
tanţor este prins prin intermediul unei 
cremaliere pe suportul microscopului. 
Tot de suportul microscopului este 
prinsă (uneori printr-o cremalieră) masa 
port obiect CC' (Fig. 106). Ocularele 
sînt astfel construite, încît montura 
să pătrundă pe o anumită distanță 


obiect să se situeze (pentru toate ocula- 
rele) la distanță dată (T,P' =10 mm) de 
capătul T, al tubului distanţor. Obiec-" 
tivele. sînt astfel construite încît pentru 
toate ocularele planul focal obiect al 
microscopului zp să fie situat la distan- 
ţa dată (TP =45 mm) de capătul T, 
al tubului distanţor. Obiectivele sînt 
(în cele mai multe cazuri) prinse cîte 
patru într-un suport de tip „revolver“ Fig. 106 
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R (Fig. 106) (care poate fi rotit în jurul axului A,) şi pot fi blocate succesiv 
cite unul la capătul tubului distanţor. iata | 

Desigur un astfel de sistem impune unele limite în realizarea sistemului 
optic al microscopului. Astfel, referindu-ne la un obiectiv format dintr-o Singură 
lentilă subţire şi folosind datele prezentate în Fig. 106 constatăm că el (planul 
obiect zx, coincizind cu planul obiect CC”) nu poate să fie plasat la distanță 
P0, >45 mm de mp pentru că ar bloca rotirea suportului R. Distanța PP 
fiind dată PP’ =195 mm) folosind formula [5.4. d (123)] şi Fig. 106 putem 
serie : 

-P'O  PP'—z, 195—z, 


M op a (80) 

0,P Zi Zi 
Deoarece z, maxim este de 45 mm, din (80) rezultă că M, minim are valoare : 
(Mos)m =3,3X (81) 


În aceleaşi condiţii un obiectiv Mo, =100X va trebui montat astfel încît să se 
afle la distanța [v. (80)|: | 
P'Otza „PP 43 mm (82) 
Moti Met! 


de capătul Tą a tubului şi numai la 2, =2 mm de obiect. Apropierea foarte 
mare de obiect al obiectivului cu M.,==100xX arată că această valoare a mă- 
rimii liniare transversale poate fi considerată ca o limită superioară în construe- 
ţia de obiective de microscop. | l 

l e. Oculare și obiective de microscop. Ținind seama de condiţia (81) şi de 
faptul că valoarea maximă a aperturii numerice este:4, =1,4 rezultă că valo area 
maximă a măririi liniare transversale comerciale a microscoapelor trebuie să 


T0: == TP —- ZI === TP — 


fie considerată a fi M.u =1400X. Microscoapele trebuie să acopere dome- * 


niul de măriri liniare pînă la cele ale lupelor, deci pînă la M, =25x. Se 
construiesc însă şi microscoape cu M,=10x. l 

Ocularele de microscop cel mai frecvent utilizat sînt cele de tip Huygens 
| 11.3. b,«]. Pentru un obiectiv dat (M,, dat) în conformitate cu formula (64) 
şi condiția (88) avem: 


Mom _ Mov. Mia _ 200 A, 
Mem Mo. Mg, 10004, 


Din (83) rezultă că raportul între mărirea liniară transversală comercială 
minimă şi cea maximă pentru oculare este de 1/5. Din diverse motive pentru 
aceste măriri liniare extreme sînt alese valorile 6,3 x şi respectiv 25 xX sau 
d X respectiv 25 x. Ocularele sînt realizate în seturi. Pentru stabilirea măririi 
liniare a ocularelor dintr-un set se foloseşte progresia geometrică cu rația 1,6 x 
sau 1,25 X. Se obțin în acest fel seturi cu oculare ale căror măriri liniare 
comerciale au valorile 6,3 x, 10 x, 16 x, 25 x (raţia 1,6) sau 5 X, 6,3 x, 
8 x, 10x, 12,5xX, 16x, 20x, 25x (raţia 1,25). Obiectivele de microscop 
sînt realizate şi ele în seturi cu valori ale măririi Mos formînd progresii geome- 
trice cu rația 1,6 x sau 2,5 x. Ținînd seama de limitele impuse de condițiile 
tehnice (81) și (82) de realizare a microscoapelor într-un set cu raţia 2,5 putem 
avea obiective cu Me, de valori 2,5 x, 6,3 x, 16 x „40 x eventual 100 x. Apertu- 
ra numerică a acestor obiective se stabilește în baza condiției (77). Astfel 


a (83) 
5 


256 


e 


luînd în considerare setul de oculare cu rațiă 1,25 (care conţine şi setul cu rațià 

1,6) pentru obiectivul cu M.a, =2,5 obținem în baza formulei (57) valorile 

dimită Mu, =12,5 x şi Mea =62,5 X şi în conformitate cu (77) avem : 

RE Mem a Mexr 
200 1000 


A, = 0,063 (84) 


Din (84) rezultă că obiectivul cu Mos =2,5 X pentru a satisface puterea 
de rezoluție a ochiului [condiţia (77)] trebuie să aibă apertura numerică A, = 
0,063. În același mod pentru Mes =6,3 x se obține A, =0,16 iar pentru M a= 
=16 x se obţine A, =0,40. Pentru obiectivul cu M, =40 se obține A, =1. 
Această apertură numerică depăşeşte valoarea maximă (70), realizabilă pentru 
aer. Ea ar putea fi realizată cu lichid de imersie, Dacă considerăm n, =1,5 
atunci din (64) rezultă pentru acest obiectiv 


Ai a =0,67 (85) 
| Ne 15 
Pentru obiectivul cu May =100 x se obține A, =2,5. Această apertură nu 
este realizabilă (66). Astfel de obiective se realizează numai pentru imersie 
și cu apertură numerică aproximativ egală cu cea maximă posibilă. 
n Fig. 107 sînt prezentate schematic citeva tipuri de obicetive de mi- 
CTOScop. 

În cazul obiectivelor de microscop fasciculele din spațiul obiect au focarele 
în apropierea axei optice principale (cîmpul liniar transversal al miero- 
scopului are dimensiuni reduse) dar au aperturi numerice mari. În aceste condiţii 
se impune reducerea aberaţiilor de stericitate (9.8.a) şi a aberaţiilor cromatice 
(5.9). Pentru obiective cu aperturi numerice de valori 0,12 la 0,15 reducerea 
defectelor optice poate fi realizată cu două lentile alăturate (Fig. 107 a). 
Obiectivele de acest gen au în general M,,<3,3 şi nu pot fi folosite în suport 


3 


M= 
=p5 A=065 A =1,30 
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î1 — Bazele opticii 


“revolver (8.1). Pentru a realiza obiective cu Mo, <4 utilizabile în suport revolver 
se combină lentile convergente (eventual acromate convergente cu lentile 
divergente (Fig. 107 b). Pentru aperturi mai mari de 0,25, sistemul optic al 
obiectivului trebuie să conțină o primă lentilă (numită lentilă frontală) plan- 
convexă orientată cu suprafaţa plană spre obiect (Fig. 107 c, d și e). In cazul 
aperturilor care depăşesc valoarea A, = 0,45 trebuie ținut seama de faptul 
că orice mediu intercalat între obiect și lentila frontală (ex. lamă de acoperire, 
lichid de imersie) modifică în mod apreciabil aberația de sfericitate. De aceea 
astfel de obiective sînt corijate pentru condiţii determinate de lucru (lamă 
de acoperire cu indice de refracție dat și grosimea dată, lichid de imersie cu 
indice de refracție dat). Pentru obiective cu A,>0,75 chiar și variația cu 1%, 
a grosimii lamei de acoperire (din valoarea indicată) poate să ducă la o creştere 
inadmisibilă a aberației de sfericitate. 


Dacă defectele optice sînt corijate pentru o singură lungime de undă, . 


obiectivul se numeşte monocromat. Dacă corijarea defectelor a avut loc pentru 
două lungimi de undă, obiectivul se numeşte acromat iar pentru trei apocromal, 
Caracteristicile obiectivelor sînt indicate prin marcaje pe montura lor. 
Marcajele se referă la: | 
„— Natura defectelor optice corijate. Astfel obiectivele apocromate cu 
marcajul „APO“. 


— Condiţiile de lucru. Lungimea tubului distanţor (ex. 160, 190 etc.). 
Grosimea lamei de acoperire în milimetri. Lichidul de imersie. Astfel dacă el 
trebuie să fie apă, marcajul este „IA“ iar pentru lichid cu n =1,5 „IH“ (imersie 
omogenă). s 

= — Mărirea liniară transversală. 
'— Apertura numerică pentru spațiul obiect. 
Exemplu de marcaj: 

i ILH. 100x —1,30 

160/0.17 
care are semnificația : obiectiv cu imersie omogenă (lichid de imersie cu n =1,5), 
cu mărire liniară transversală M,,=100xX şi apertură numerică A, =—1,30 
construit să lucreze la microscop cu lungime mecanică 7,7, =160-mm. corijat 
pentru o lamă de acoperire cu n =1,5 şi de grosime h=0,17 mm. 

3. Sisteme de iluminat. Obiectele studiate la microscop sînt surse secundare 
de radiaţii optice sau fotoluminiscente. Pentru a reemite radiații ele trebuie 
să fie iluminate cu radiaţii optice. Obiectele cu factor de transmisie mare sînt 
iluminate „în transmisie“, adică astfel încît pentru a ajunge în spaţiul în care 
se află obiectivul, radiaţiile trebuie să treacă prin obiect (Fig. 108 a și b). 
Obiectele opace sînt iluminate „în reflexie“, adică astfel încît radiația să cadă 
pe suprafața obiectului aflat în fața obiectivului (Fig. 108 c şi d). În ambele 
cazuri iluminarea poate fi realizată astfel încit pentru un obiect omogen cu 
suprafeţe șlefuite cîmpul să fie iluminat (iluminare de cimp luminos Fig. 108 a 
și c) sau întunecat (iluminare de cîmp întunecat Fig. 108 b şi d). În cazul ilumină- 
rii prin transmisie în cîmp luminos planul obiect CC’ trebuie să fie astfel ilumi- 
nat încit apertura numerică a fasciculelor să [ie egală cu apertura numerică a 
obiectivului. Pentru a realiza acest lucru sint folosite sisteme optice de ilumina- 
re. În Fig. 109 este prezentat schematic un sistem optic de iluminat în cîmp 
luminos. Un astfel de sistem poate fi considerat ca fiind format din două părți. 
Partea I (Fig. 109) este formată din sursa S, o lentilă L şi diafragma D,. Partea 
a II-a este formată din diafragma D; și lentilele L, şi La. Oglinda O serveşte 


258 


“i 
| 
| 


Fig. 108 Fig. 109 


la schimbarea direcției de propagare a radiaţiilor. Uneori cînd este sferică 
poate contrilui la schimbarea aperturii fasciculelor. | 

Lentila L are rolul de a dirija spre obiect o cantitate cit mai mare de 
energie radiantă (provenită de la sursa S) și se numește colector. Sistemul de 
lentile L, și L, are rolul de a realiza apertura fasciculelor cu care se iluminează 
planul obiect CC” şi se numește condensor. Diafragma D, este plasată în apropie- 
rea colectorului (în consecinţă este uniform iluminată) astfel încît condensorul 
să formeze imaginea ei în planul obiect. În telul acesta se realizează o iluminare 
uniformă a cîmpului microscopului. Diametrul D; al imaginii diafragmei D, 
nu trebuie să fie mai mic decit diametrul cîmpului liniar transversal al micros- 
copului. Diafragma D, a condensorului este astfel plasată încît imaginea ci 
D3 să se formeze aproape de diafragma de apertură AB a microscopului. Dacă 
diafragma D, are diametrul astfel ales încît D> AB, apertura fasciculelor 
de iluminat nu va fi mai mică decit apertura numerică a obiectivului. În Fig. 
110 este prezentat schematic un condensor care permite iluminarea prin transmi- 
sie în cîmp întunecat. Acest condensor are diafragma D, inelară astfel reali- 
zată încit ecranul circular central D,D, (Fig. 110) a cărui imagine se formează 
pe diafragma de apertură A B a microscopului să aibă diametrul astfel dimensio- 
nat încit imaginea lui DiD; să acopere în întregime diafragma de apertură 
(D D;> AB). În aceste condiţii radiațiile care trec prin diafragma D, nu trec 
prin obiectivul microscopului ci pe lingă el. 

Iluminarea obiectelor opace poate fi realizată aşa cum rezultă din F ig. 
111. Se utilizează un colimator cu diafragmă circulară D iluminată de la o 
sursă primară. Fasciculele de raze paralele obținute după lentila L sînt dirijete 
spre obiectivul O, al microscopului cu ajutorul unei lame semitransparente A 4”. 
Trecind prin obiectiv iliminează planul obiect CC' în limitele imaginii D’ 
formată de L și 0,. Fasciculele care participă la formarea imaginilor tree prin 
obiectiv și prin lama AA’ spre ocular. 

„9. Utilizarea microscopului. Microscopul poate fi utilizat pentru observaţii 
calitâtive şi pentru măsurători de distanţe transversale (ortogonale la axa 
optică principală a sistemului optic al microscopului), de distanţe longitudinale 
(paralele cu axa optică principală), de unghiuri şi arii. 

Pentru măsurători de distanțe transversale în limitele cîmpului liniar 


transversal sînt utilizate în general rigle gradate pe lame de sticlă. Există două 
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tipuri de rigle. Rigla ocular (micrometru ocular) gravată pe un disc de sticlă 
cu diametru de aproximativ 2 cm (Fig. 112 a). Valoarea unei diviziuni este de 
0,05 sau 0,1 şi este marcată pe disc (Fig. 112 a). Rigla obiectiv (micrometru 
obiectiv) care este gravată pe o lamă dreptunghiulară (2,5 cm x7,5 cm) are 
diviziuni de valoare 0,01 marcată pe lamă (Fig. 112 b). l 

Rigla ocular se introduce în ocular (după ce a fost demontată lentila 
dinspre ochi a ocularului) și se așază pe diafrasma de cîmp De (Fig. 104). Cu 
ajutorul ei pot fi măsurate distanţe în planul diafragmei de cîmp (în imaginea 
a'b' Fig. 104). În acest scop se roteşte ocularul pină cind rigla ajunge să fie 
paralelă cu direcția distanţei de măsurat și se citeşte pe riglă valoarea distanţei 
cu precizia asigurată de riglă. | 


Tig. 110 Fig. 111 Fig. 112 


Pentru a putea calcula lungimea segmentului obiect (ab) (Fig. 104) care 
corespunde lungimii segmentului măsurat în spațiul imaginii trebuie să cu- 
ncaştem factorul de transformare ; 


M =a'b'/ab (86) 


Pentru determinarea mărimii M se foloseşte o riglă obiectiv. Se obține imaginea 
riglei obiectiv în microscop. Se roteşte ocularul pînă cînd rigla ocular ajunge 
să fie paralelă cu imaginea riglei obiectiv. Se măsoară cu rigla ocular (cu divi- 
ziuni de valoarea d') un număr m de diviziuni din imaginea riglei obiectiv 
şi se obţine: 


ab =n . d’ | (87) 
Segmentul (a'b') corespunde în spaţiul obiect la segmentul de lungime : 
ab =m . d (88) 
unde d este valoarea unei diviziuni de pe rigla obiectiv. Din (87) şi (88) rezultă : 
Mai ee (89) 
m.d | 


Pentru măsurători asupra unor lungimi transversale mai mari decît diametrul 
cimpului liniar transversal, microscoapele sînt prevăzute cu masă port-obiect 
care poate fi deplasată pe două direcţii ortogonale transversale. Deplasările. 
pot fi măsurate cu o riglă prevăzută cu vernier- sau cu un şurub m icrometr ic 
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Pentru măsurători de distanțe longiludinale tubul distanțor (împreună 
cu sistemul optic al microscopului) poate fi deplasat în lungul axei optice 
principale cu ajutorul unui sistem micrometric (care înregistrează deplasarea) 
și cu ajutorul unei cremaliere (fără inregistrarea deplasării). 

Să admitem că un punct obiect (a, Fig. 113) se află la adîncimea Oa 
față de suprafața de separație 5 a două medii de indici de refracție n, și na. 
În acest caz fasciculul care pătrunde în obiectivul O, al microscopului (provenind 
de la punctul a) are focarul în punctul «' situat în conformitate cu formula 
[5.2 (75)] la distanţa: 

Oa’ =" Oa (90) 


Na 


În situaţie în care în microscop se vede clară imaginea punctului a, obiectivul 
se găseşte la distanță (Fig. 113 și formula 90) : 


0a’ =0.0-+0a' =0,0 + "2 Oa (91) 


Na 


de pe punctul a' care are rolul de punct pentru microscop el fiind focarul 
fasciculului care pătrunde în obiectiv. Obţinerea imaginii punctului a’ se poate 
realiza prin deplasarea tubului distanțor, 
cu ajutorul, cremalierei, sistemul microme- 
tric indicind valoarea zero. În continuare 
se acționează deplasarea tubului distanţor 
cu ajutorul sistemului micrometric pînă cînd 
se obține imaginea suprafeței E (punctul O, 
Fig. 113). În această situaţie pe micrometru 
este înregistrată distanța Az și obiectivul se 
găseşte ia distanţa 


0;0 —0,0-+-Az (92) 


de suprafața X. Pentru ca succesiv imaginile 
punctelor a’ şi a să se vadă clar în 
microscop trebuie ca 0a'=0;0. În acestă condiție din (91) şi (90) rezultă: 


Fig. 113 


Öa= Az (93) 


Formula (93) arată că pentru măsurarea deplasării Az se poate determina 
distanța Oa de la suprafaţa X la un punct obiect a, dacă sînt cunoscuţi n, şi na. 
Între suprafaţa X şi obiectiv poate să fie aer (n =1) şi atunci din (93) obţinem: 


Oa =n; . Az l (94) 


În baza formulelor (93) și (94) pot fi determinate distanțe longitudinale 
(a'ʻb'’) (Fig. 113). Pentru aceasta se măsoară deplasarea Az,„,a microscopului 
pentru a obţine succesiv imaginile punctelor a” şi b și distanța (ab) se obţine 
prin calcul din formula : 


(ab) = "1 (Aus, (95) 


Ia 
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Formula (94) poate îi folosită pentru determinarea indicelui de refracție 
al unui strat de substanţă de grosime h (Fig. 113). În acest scop se creează un 
punct obiect a, pe suprafața X’ şi se măsoară deplasarea Az, a microscopului 
pentru a obține succesiv imaginile punctelor a, şi O. În aceste condiţii, din 
(94) rezultă : 


Na = i 


- (96) 


<0 


Grosimea h a stratului se poate măsura cu un micrometru. Măsvrătorile de 
distanțe longitudinale sînt posibile datorită adincimii cîmpului microscopului 
de valoare foarte mică şi precizia acestor determinări este Azp% + C,/2. 

Dacă microscopul permite măsurarea unor distanțe transversale (cb, 
Fig. 113) şi a unor distanțe longitudinale (ab), atunci pot fi determinate și 
distanțe oblice : 


ca= Vab:+ ch? (97) 


Pentru măsurători de unghiuri între două direcții situate într-un plan 
obiect dat, microscoapele sînt astfel construite încît masa port-obiect să se 
poată roti în jurul unui ax paralel cu axa optică principală şi sînt prevăzute 
cu rigle circulare și verniere care permit măsurarea unghiurilor de rotire a mesei. 
Pentru efectuarea unei măsurători se obține imaginea și se aduce unghiul cu 
vîrful de axa optică principală (care a fost adusă la coincidenţă cu axul de 
rotație al mesei). Se roteşte ocularul prevăzut cu un fir reticular pînă cînd 
firul reticular ajunge să fie paralel cu una din laturile unghiului. Se citeşte 
pe rigla circulară. Se rotește apoi masa cu obiectul pînă cînd firul reticular 
ajunge să fie paralel cu a doua latură a unghiului. Se citește pe rigla circulară. 
Diferența celor două citiri exprimă valoarea unghiului măsurat. Uneori pentru 
măsurători de unghiuri sînt utilizate raportoare montate în ocular în planul 
diafragmei de cîmp. | | 

Pentru măsurători de arii sint utilizate caroiaje realizate pe lame de 
sticlă montate în planul diafragmei de cimp a ocularului și pentru care sînt 
cunoscute distanțele dintre liniile de caroiaj. 


11.5. Telescoape 


Telescopul este un aparat optic al cărui sistem optic centrat, format 
dintr-un obiectiv şi un ocular, este telescopic (5.6 a). Dacă obiectivul este format 
din lentile, telescopul se numește felescop refractor sau lunetă astronomică. 
Luneta cu ocular divergent se numește lunetă Galilei. Luneta cu ocular con- 
vergent se numește lunetă Kepler. 
| Dacă obiectivul este format dintr-o oglindă, telescopul se numește 
telescop reflector sau simplu telescop. 

= În conformitate cu [5.6 a (142), (143)] putem scrie pentru telescoape : 


d =0,02 =fiı+ fz (98) 
11 Lili, Rer = fata. 
i (99) 
Ra =0; Ry = În 


262 


Din (98), (90), (12) şi (20) rezultă: 


z,2—00.; M,=0 (100) 


Din (100) rezultă că în cazul telescopului pentru ca imaginea obiectului să 
se formeze pe retină, obiectul trebuie să fie situat la distanţă infinită de 
obiectiv. În acest caz însă mărirea liniară transversală fiind de valoare zero 
nu este adecvată pentru a exprima performanțele aparatului. 

a. Mărirea unghiulară a telescoapelor. În conformitate cu [5.6.a (144)] 
putem scrie: 


Mat eal (101) 
| | hp | 

Dacă luăm în considerare două puncte obiect situate la infinit unul pe 
axa optică principală a telescopului iar cealaltă în afara axei optice, unghiul 
format de razele care trec prin punctele nodale ale ochiului în cazul observării 
vizuale fără aparat [8.5. (303)] este: 

ii 0 0 e (102) 
NR 

Unghiul format de aceleași fascicule după ce trec prin telescop este: 


zi E (ab) 


A 


103) 
a (103) 
Din (101), (102) şi (103) se poate obţine: 
îi _ (ab), — fı (104) 
(ab Jo fə 


Formula (104) arată că mărirea unghiulară a telescopului, împreună cu 
ochiul, exprimă raportul între mărimea imaginii de pe retină obținută 
cu ajutorul telescopului și imaginea de pe retină obținută pentru acelaşi obiect 
privit cu ochiul liber. Totodată din (104) rezultă că pentru a obţine o amplifi- 
care a imaginii de pe retină în raport cu observarea vizuală directă, telescopul 
trebuie să aibă un obiectiv cu distanţă focală cît mai mare şi un ocular cu 
distanță focală cît mai mică. 

În cazul telescoapelor, diafragma de apertură şi pupila de intrare este 
montura obiectivului. În aceste condiţii, ţinînd seama de (98) diafragma de 


apertură se află la diastanţa Az =—f, de planul focal obiect al ocularului şi în 
conformitate cu [5.4. (121)] putem serie: 
E metil (105) 
AB fz | 
— f, . Az' =f? (106) 
Din (105), (106) şi (104) rezultă: 
Da 
S AER LE ANR (107) 
f: A'B' Die 


unde D, este diametrul diafragmei de apertură iar D,, diametrul pupilei de 
ieşire. 
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H H 
F 
1 
ca 


Formula (107) arată că mărirea unghiulară a unui sistem telescopic 
poate fi determinată prin măsurarea diametrului diafragmei de apertură D 
și a pupilei de ieşire D,,. | 

b. Puterea de rezoluție a telescoapelor. În conformitate cu formulele 
[10.5.c (74)] şi (75) puterea de rezoluţie unghiulară a unui telescop poate fi 
exprimată prin formula : | 

1 ; 
R,=— = Pu 
Om 1,22.) 


Aşa cum rezultă din [8.5.b. 8 (307)] pentru ca puterea de rezoluție a sistemului 
format din telescop și ochi să fie egală cu puterea de rezoluţie fiziologică a 
ochiului trebuie ca 


(108) 


1, =—3.10-4 rad (109) 
Din (108) şi (109) dacă 2, =0,5 um rezultă: 
(Diem =2 mm (110) 
Diu (107) şi (110) rezultă: 
Die f. 
fos = = fh = 22 mm 111) 
ae fı D (111) 


l Formula (111) arată că pentru un obiectiv dat puterea de rezoluție a 
sistemului telescop-ochi să fie egală cu puterea de rezoluție fiziologică a 
ochiului, ocularul trebuie să aibă o distanță focală dată fu care se numeşte: 
distanţă focală utilă a ocularului, 

Din (111) şi (11.3. a (22)] rezultă pentru mărirea liniară transversală 
comercială utilă a ocularului 


5 
Ma = — (112) 


| 2u 
Folosind (101), (107), (109) şi (110) putem serie : 
__ (Diem o 6 


m m 


D D(mm) 
Formula (113) ne permite să calculăm unghiul minim dintre două 
fascicule de raze paralele care provin de la două puncte obiect situate la infinit 


1074 rad (113) 


pentru care sistemul format din telescop și ochi formează imagini vizuale de. 


puncte distincte, dacă cunoaştem diametrul obiectivului (al diafragmei de 
apertură a obiectivului). 

l c. Cîmpul telescopului. Dacă diametrul diafragmei de cîmp care este 
situată în planul focal imagine al obiectivului (şi totodată în planul focal 
obiect al ocularului) este D, atunci cîmpul unghiular al telescopului poate 
fi exprimat în conformitate cu [5.7. (151)] prin formula: 


Ca Delfi (114) 


d. Claritatea telescopului. Claritatea CG este o mărime numeric egală 


cu raportul dintre iluminarea E a imaginii unui obiect formată pe retină de . 
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sistemul format din telescop şi ochi și iluminarea E, a imaginii de pe retină 
a aceluiaşi obiect, observat cu ochiul liber. În conformitate cu această definiţie 
putem scrie : | i 


Ç= | (115) 


Pentru fascicule de raze paralele, fluxul radiaţiilor care pătrund în telescop: 
este proporțional cu aria diafragmei de apertură și putem scrie : 


AgB=A4.D2 (116) 


unde A este constanta de proporționalitate iar D diametrul diafragmei de 
apertură. Dacă notăm cu T factorul de transmisie al telescopului, fluxul radia- 
țiilor emergente (ținînd seama de (116) şi (107)) poate fi exprimat prin formula: 


Øe=T.AØ =A. T.Di=A.T.M2.D (117) 


unde D,=A*B' este diametrul pupilei de ieşire a telescopului. Notînd cu To 
factorul de transmisie al ochiului și cu AS’ suprafața imaginii, ținînd seama de 
(117) putem scrie: 


2 
E= TALAT. T, MD (118) 
AS' AS' AS' 
În mod analog, pentru observarea cu ochiul liber putem scrie : 

P. j 
E T Tox D, (119) 

A So AS 
Folosind (118) şi (119) (în condiţia D,=D,) putem scrie (115) sub forma : 
GaTe Ma (120) 

A So 


Pentru obiecte pentru care imaginile de pe retină formate de sistemul 
telescop-ochi şi în observarea cu ochiul liber au dimensiuni mai mici sau egale 
cu aria AS, a unei celule fotosensibile a retinei (A S’ =~ ASosAS,), imaginea 
vizuală formată va fi de punct luminos și (120) ia forma: 


C=T. M (121) 
Pentru cazurile în care : 
AS >A So >AS, (122) 
ținind seama de (109) putem scrie 
M, =A So/ASs (123) 
şi formula (120) ia forma : 
C=T (124) 


Formula (124) arată că un obiect de dimensiuni mari privit prin telescop 
poate fi văzut ca fiind mai puțin luminos decît atunci cînd este privit cu ochiul 
liber (C=T<1). Formula (121) arată că obiectele punctiforme sînt văzute 
prin telescop ca fiind mai luminoase decît atunci cînd sînt privite cu ochiul 
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liber (în raportul My). Datorită acestei proprietăţi cu un telescop pot fi văzute 
un număr mult mai mare de stele decit cu ochiul liber. | i 


e. Telescoape refractoare. Există două tipuri de lunete: lunete Galilei 
(sau olandeze) și lunete Kepler. Luneta Galilei (H. Lipperhey 1600 şi G. Galilei 
1609) este formată dintr-un obiectiv convergent și un ocular divergent (Fig. 103 
c). Acţiunea lunetei Galilei asupra iasciculelor de radiaţii este prezentată 
schematic în Fig. 114. Imaginile intermediare reale a' și b' se formează în planul 
focal imagine al obiectivului. Ele trebuie să fie situate totodată în planul 
foeal obiect al ocularului care în cazul de faţă este situat după ocular. În 
consecință ele sînt obiecte virtuale pentru ocular. În acest caz nu se poate 
plasa o diafragmă de cîmp în planul mp. Pupila de ieşire A'B' se află situ- 
ată între obiectiv şi ocular. Din această cauză pupila ochiului 7,72 nu poate 
fi adusă în planul pupilei de ieşire. În consecință, pupila ochiului îndepli- 
neşte rol de diafragmă de cimp. Pentru mărirea cimpului, poziţia favorabilă 
a pupilei este cît mai aproape de O». În aceste condiţii cimpul unghiular 

în spaţiul imagine are formula: 
| Ca, =0 =2 Ozzy = Da = De (125) 

a IP' 0,0; 


unde 70; este distanţa de la pupila ochiului la pupila A'B’ de ieşire a telesco- 
pului. Deoarece 0,P' trebuie să satisfacă relația : 


1 1 1 


see = — (126) 
0.0, 0.0, 12 
Folosind (101), (107) şi (98) din (125) se poate obţine formula : 
ela 0 ale a) esti (127) 


h © fi f+-0.0; 0.0; 

Luneta Kepler (J. Kepler 1611) este formată dintr-un obiectiv conver- 
gent și un ocular convergent (Fig. 115). In luneta Kepler imaginile interme- 
diare reale (ex. a' şi b') se formează în planul focal imagine al obiectivului și în 
planul focal obiect al ocularului care se află în fața ocularului. In acest plan se 


Fig. 114 
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Fig. 115 


poate plasa o diafragmă de cîmp de diametru D,. Pupila de ieşire A'B’ este 
situată după ocular și în planul ei se poate plasa pupila ochiului (Fig. 115). 

a. Obiective și oculare de lunetă. Lunete cu putere de rezoluţie mare (113) 
şi claritate mare (121) se pot obține (107) numai la obiective care au distanță 
focală f, mare şi diametru D mare. De obicei obiectivele de lunetă sînt caracteri- 
zate prin mărimea : 


k=D/f, (128) 
numită deschidere relativă sau mărimea inversă: 
N =1/k =f,/D (129) 


numită deschidere numerică însoțite de diametrul obiectivului D sau de distanța 
focală f,- ; 

Ținînd seama de faptul că fasciculele care au focarele în puncte obiect 
şi trec prin obiectiv sînt înguste și formează unghiuri o mici cu axa optică 
principală, defectul optic care trebuie corectat în cazul obiectivelor de lunetă 
este aberația cromatică (5.9). Din această cauză obiectivele de lunetă sînt 
realizate din două sau mai multe lentile subţiri. Astfel sînt folosite ca obiective 
de lunetă acromate cu N =15 și D =25 la 30 cm pină la N =10 și D =35 cm. 
Obiective cu N =4 la 7 şi D =40 la 50 cm sînt realizate sub formă de apocro- 
mate. Obiectivele de lunetă nu pot fi realizate cu diametre mult mai mari 
decit 50 cm din cauza dificultăţilor de a se obţine blocuri de sticlă omogene 
din care să se confecționeze lentilele obiectivului. 


f. Telescoape reflectoare. Obiectivele telescoapelor reflectoare sînt reali- 
zate din oglinzi. Oglinzile sînt folosite ca obiective deoarece ele nu au defectul 
de aberaţie cromatică şi pot fi realizate cu diametre şi distanţe focale mai mari 
decit obiectivele refractoare. Pentru realizarea unor obiective de telescop 
sint folosite oglinzi sferice sau parabolice. Acestea sînt montate în sisteme 
optice dintre care cele mai des 
utilizate sînt montajele Newton 
Cassegrain, Condé şi Schmidt. 

&. Telescopul Newton 
(1668). este prezentat sche- 
matic în Fig. 116. Oglinda 
obiectiv 0, este parabolică 
cu axa de revoluție 00’. 
Pentru îndreptarea fasciculelor 
spre ocularul 0, este folosită o 
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oglindă plană 0,. Dimensiunile- 


aj £ acestei oglinzi sînt mici în ra- 
Icaiz-) POrt cu diametrul obiectivului, 


fasciculelor care contribuie la 


a formarea imaginilor. Montajul 


Fig, 117 Newton este folosit la contecţi- 


onarea unor telescoape mici şi 


mijlocii cu diametre ale obiectivului pînă = i ideri 
re E Aia ag e DP ... ui pînă la D=200 cm ŞI deschideri nu- 
„__B. Telescopul Cassegrain și Condé este prezentat schematic în Fig 117 
Obiectivul este format din două oglinzi. Oglinda O, concavă de forma unui 
paraboloid cu axa de revoluţie 00” și oglinda sferică convexă 0,. Astfel prin 
alegerea în mod convenabil a intervalului 0,0, se pot obţine pui ela cu 
distanțe focale mari. În montajul Cassegrain se obțin telescoape cu N =10 
la 20. Pierderile de radiaţii datorate obglinzii O, sînt de aproximativ 10%. 


Montajul Condé este un montaj Cassegrain cu valori ale deschiderii 
numerice de N = 30 la 40 şi care are în plus o oglindă plană aşezată În drumul 
razelor reflectate de O, folosită pentru a dirija fasciculele spre ocular În lungul 
axei de rotaţie a telescopului. ; 

A În felul acesta se poate realiza un sistem în care ocularul poate rămîne 
in poziția fixă împreună cu observatorul chiar și atunci cînd telesco: ul este 
rotit în jurul unui ax dat. i 


na Telescopul Schmidt (1930). Oglinzile paraboloidice transformă fascicule 
omocentrice tot în fascicule omocentrice numai pentru unghiuri de înclinație- 
foarte mici, principalul defect care se manifestă fiind coma (5.8.b). Coma este 
foarte dificil de eliminat. Din această cauză telescoapele cu oglinzi parabolo- 
idice pot fi realizate numai cu cîmpuri mici (Ca <1°). 

Pentru telescoape cu cîmp mai mare, Schmidt a propus utilizarea oglinzi- 
lor sferice. Oglinzile sferice cu D mare au aberaţii de sfericitate iar suprafeţele: 
focale sînt suprafeţe sferice (Fig.118) cu centrul în centrul de curbură al oglinzii 
În oglinzi sferice defectul de comă poate fi înlăturat cu ajutorul unei diafragme 
D, plasată într-un plan ortogonal la axa OO' şi care trece prin centrul C de 
curbură a oglinzii (Fig. 131). Se realizează astfel condițiile ca fiecare fascicul 
să fie paralel cu axa optică a oglinzii (ex. axa optică CV, Fig. 118). Pentru 
reducerea aberației de sfericitate Schmidt a propus introducerea în sistem a 
unei plăci de corecție P (Fig. 118). Placa de corecție are o suprafață de se ara- 
ție plană situată în apropierea l p 
diafragmei D, (trece prin cen- 
trul de curbură C). A doua su- 
prafață are o formă complicată 
calculată astfel încît grosimea 
plăcii să varieze producînd de- 
formarea suprafețelor de undă 
a fasciculelor incidente de aşa 
manieră încît după reflexie pe 
oglindă suprafețele E ale fas- 
ciculelor să devină sferice cu 
centrul într-un focar secundar 
Fa. Curbura cîmpului poate fi Fig. 118 
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aşa că ea nu reduce mult fluxul 


diminuată cu ajutorul unei lentile plan convexă plasată lingă suprafața v 
(Fig. 118). Un telescop cu lamă de corecție cu N =3 poate avea C, =6° de- 


fectele imaginilor fiind produse numai de mişcarea curenților de aer și nu de 
defecte optice. În telescoapele de performanță redusă placa de corecție poate 
şi Înlocuită cu o lentilă menisc divergentă. 

ò. Utilizarea lunetelor și telescoapelor. Luneta este întilnită ca parte com 
ponentă a unui număr mare de aparate de măsură şi control. Ea este utilizată 
cu mult succes în aparate care servesc la fixarea unei direcţii în spaţiu sau 
la alinierea unor obiecte. Pentru a îi utilă luneta trebuie să fie dotată cu fire 
reticulare plasate în planul focal al ocularului, care să fixeze axa optică princi- 
pală sau cu rigle ocular. Lunetele destinate observării unor obiecte situate 
la distanță finită sînt prevăzute cu cremaliere sau alte sisteme care 
permit modificarea distanţei dintre obiectiv şi ocular. Prin aceasta se poate 
realiza suprapunerea planului imagine intermediar cu planul focal al ocularu- 
lui, pentru obiecte situate la diverse distanțe de obiectiv. 

Luneta Galilei nu permite montarea unor fire reticulare sau rigle în 
planul focal obiect al ocularului (care este situat după ocularul divergent 
Fig. 114). Din această cauză nu este utilizată în construcţia de aparate de 
măsură și control. Cîmpul lunetei Galilei, dacă ea este realizată astfel încît să 


aibă mărire unghiulară mare este foarte mic. Dacă ea are un obiectiv cu 


diametru mic D=—10 cm și distanță focală relativ mică f, =l m (N =10) pentru 
o pupilă de diametru Dp, =4 mm din (115) și (127) se obţine: 


= — : 4.102 rad = i£ (130) 
1 000 —20 

După cum rezultă din acest exemplu chiar o lunetă cu dimensiuni mai mici 

cu toate că formează imagini drepte (Fig. 114) nu poate fi folosită pentru 

observații terestre din cauza cîmpului foarte mic. Este folosită însă cu succes 

sub formă de binoclu de teatru. 

Luneta de tip Kepler nu poate fi folosită pentru observații terestre din 
cauză că formează imagini răsturnate (Fig. 115). Pentru utilizarea în observații 
terestre luneta Kepler este modificată prin introducerea unui redresor de 
imagini. Pentru. observaţii astronomice sînt necesare lunete cu obiective de 
diametru cît mai mare şi distanță focală cit mai mare. Cea mai mare lunetă 
astronomică a fost dată în folosinţă în 1897 la observatorul Yerkes în Williams 
Bay-Wisconsin U.S.A. Ea are obiectiv cu diametru D=102 cm și distanță 
focală fı=19,3 m (N =19). Pentru această lunetă, folosind (111) se obține: 


1u 


fen =3,8 cm (131) 
Dacă ocularul are o diafragmă de cimp D.=—2 cm din (114) rezultă: 
Cu =4 (132) 
Din (413) rezultă: 
Cm% 6.107 rad (133) 


În conformitate cu (133) cu această lunetă, pe suprafața lunii (distanta 
pămînt— lună este de aproximativ 384.10° m) pot fi observate două detalii 
„de teren situat la distanţă ab—o,, x 384.10 —230 m). Din (121), (101) și (131) 
pentru această lunetă se obține: | 


2 
b -7[ 7) =2,5.105. T (134) 
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În conformitate cu (134) cu 
luneta aceasta pot fi observate stele 


poate fi observată cu ochiul liber. 

Unul din cele mai mari teles- 
coape Schmidt este „Big Sehmiat'“ 
de la observatorul Mont-Palomar 
(San Diego-U.S.A.), care are o placă de corecție de 122 cm diametru, un 
obiectiv de 183 cm diametru și distanță focală fı =307 em (Næ 1,7). Cîmpul 
acestui telescop este C, =6,5°. 

Unul dintre cele mai mari telescoape reflectoare se află în funcțiune la 
Mont-Palomar. Oglinda lui are D=5 m și distanţă focală fı =16,5 m (N =3,3). 
În montaj Cassegrain acest telescop are f, =80 m (N =16) iar în montaj Condé 
fı=150 m (N =30). Cu ajutorul acestui telescop pot fi distinse pe suprafața 
lunii detalii de teren situat la distanţă ab=50 m unul de altul. 

In condiţiile în care telescoapele au cîmp foarte mic cu ele pot îi observate 
simultan un număr redus de stele. Această caracteristică micşorează posibili- 
tatea de identificare a stelelor din lipsa unui număr suficient de puncte de 
reper. În aceste condiții pentru a realiza orientarea telescopului sînt utilizate 
una sau două lunete cu cîmp mare (M, mic) fixate pe telescop cu axele optice 


4 


paralele cu axa sistemului optic al telescopului. 

Un sistem telescopic aşa cum rezultă din Fig. 119 poate fi utilizat ca 
espandor de fascicule de raze paralel. În Fig. 119 este reprezentat un fascicul 
de raze paralel care pătrunde prin lentila de distanță focală fı < fa. Dim triùn- 
ghiul A'B'F, şi F,AB rezultă: 


=P D, (135) 
1 

Formula (135) arată că diametrul fasciculului emergent este de /,/f, 
ori mai mare decit al fasciculului incident. În planele focale Tai ŞI Tpz Care 
coincid se poate plasa o diafragmă D, care să elimine radiațiile nedorite. Astfel 
de espandoare sînt folosite în special la creşterea secțiunii fasciculelor laser. 


12. APARATE OPTICE CU IMAGINI FINALE REALE 


Aparatele optice cu imagini finale reale sînt astfel construite încît să 
formeze imagini finale reale ale obiectelor pe un ecran (pentru observare vizuală) 
sau pe suprafața unui receptor de imagini (8.5.a). 

a. Mărirea liniară transversală a aparatelor optice cu imagini finale reale. 
Folosind [5.4 (116)] putem exprima mărirea liniară transversală a aparatului 
optic cu imagine finală reală prin formulele : 


ab f Ax | 
A d Ag AR ei (1) 
ab Az f | 


270 


cu o luminanță de 2,5.105 ori mai 
mică decit cea mai slabă stea care 


unde Az este distanța de la planul focal obiect la planul obiect (Fig. 133) iar 
Az' distanţa de la planul focal imagine la planul imagine. F 
b. Cîmpul aparatelor optice cu imagine finală reală. a. bg i cimpu a 
Deoarece obiectele sînt tridimensionale, în timp ce recepţia imaginilor se rea 
zează cu receptori de imagini bidimensionali, o problemă Alia a E 
sului de recepţie a imaginilor este determinarea adincimii cimpu sia o 
a dincimii domeniului spațial în care pot fi situate punctele obiect pentru” care 
sistemul format din sistemul optic al aparatului si receptorul de a d 
poate forma pentru aceste obiecte imagini punctiiorme. Adincimea mol 
este determinată de existența secţiunii tolerate a receptoareloi de imagin 
Sp Sia 120 este reprezentat un sistem optic centrat pres o Aral 
Tis Şi zp, pupila de intrare Pi, de diametru D, şi pupila sa ieşire ee Fă 
metru Di. Planul no este planul cu elemente fotosensibile a iad i A 
imagini. Folosind (1) pentru perechea de plane conjugate zo, Zo pute : 


AYA . AZo =f? ` : | (2) 
"Pentru pereehea de'plane conjugate z+, To folosind (2) şi figura 120 putem scrie: 
AzA% =f; Az =Azo— dz Azi =Az 82 (3) 

Din (2) și (3) se poate obține : E | f 
bzn =, è] (4) 

f : l I 
În mod analog pentru planele conjugate Tz, Tz putem scrie : 

n ds PARE la (5) 
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REH 
i 


zi arti a EU ae G 

"a tgo; (6) 
a Be (7) 
| 2. tg os 


unde o; și o: sint aperturile fasciculelor în spaţiul imagine. 
Dacă sint îndeplinite condiţiile . 


ABS Di; AaBis<D, (8) 


(unde D, este diametrul secţiunii tolerate a receptorului de imagini) sistemul 
format din sistemul optic al aparatului şi receptorul de imagini pentru punctele 
planelor x, şi x, formează imagini punctiforme. În condiţiile (8) dacă în primă 
aproximaţie avem : | 


01 =03 =09 îi (9) 
conform cu figura 120, folosind (4), (5), (6) şi (7) putem scrie : 
i „a 
PPn Azo De. 
„2 FP tgoo 


1 
FP,=z4 +> 0 
n 


' Formulele (9) pot fi folosite pentru a determina limitele adincimii 
ci mpului sistemului format din aparatul optic și receptorul de imagini. A dinci- 
mea cîmpului este : | 


z =FP,—FP, (10) 


Cimpul liniar transversal. C,. Cîimp unghiular C,. Cimpul liniar transver- 
sal este determinat de dimensiunile suprafeţei fotosensibile a receptorului: de 
imagini. Dacă notăm cu (a'b') dimensiunea liniară a receptorului, folosind 
(1) putem serie : | 


Colab) ue 5 ("be (1) 


În aceste condiţii dacă notăm cu PN distanța de la planul obiect mo 
la punctul nodal obiect şi cu PN” distanţa de la punctul nodal imagine la 
planul imagine ze putem exprima cîmpul unghiular prin formula : 


C C, (a'b) 
y = = ic Ata 
PN PN! 
y- Puterea de rezoluție a aparatelor optice cu imagini finale reale. În con- 


formitate cu [10.5.c (73)] puterea de rezoluţie liniară a sistemului optic al 
aparatului este : 


(12) 


1 Di 
Pee a ARE (13) 
Za 1 22 -A 


De fapt aparatele sînt astfel construite încît puterea lor de rezoluție să 
fie mai mare decît a receptorului de imagini. În aceste condiții puterea de 
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| 
| 
| 
| 
| 


rezoluție a sistemului format din aparat şi receptorul de imagini este determina- 
tă de puterea de rezoluţie a receptorului de imagini (v. 8.5.a). ED cu 


3. Iluminarea imaginilor. În conformitate cu (256) şi (262) și cu egalitatea 
i dr | i 


dr 


M= (14) 


iluminările imaginilor pentru cazurile în care n’=n sînt exprimate prin 
formulele : | i 5 


dE' =T(v) . L(r, y) Tap — — cost 0 l (15) 
A (Pa M? 
E' =r . TO). L(r, v) . sin? o' (16) 


unde L(r, v) este luminanţa spectrală a obiectului, T factorul de transmisie 
spectrală a sistemului optic al aparatului, o” unghiul de apertură al fasciculelor 
în spațiul imagine, M mărirea liniară transversală a sistemului optic. 


12.1. Aparate fotografice 


Aparatul fotografic este format dintr-un obiectiv convergent (reprezen- 
tat în Fig. 121 printr-o lentilă subţire) de distanță focală f, o diafragmă de 
apertură de diametru D, şi o cameră obscură C. | | 

Receptorul de imagini format dintr-o peliculă fotografică (v. 8.3. c) 
este plasat în planul imagine ze. Obiectivul poate fi deplasat pe direcţia axei 
lui optice astfel încît pentru diferite poziţii ale planului obiect m, să se obţină 
suprapunerea planului imagine peste planul peliculei fotografice. Diafragma 
de apertură este de diametru variabil. 

x. Obiective de aparat fotografic. Pentru realizarea unui aparat fotografic 
pot fi folosite diverse obiective. Astfel se poate atașa o cameră obscură la un 
obiectiv de microscop pentru înregistrarea fotografică a imaginii reale (a'b) 
Fig. 104). -e 

Se poate ataşa o cameră obscură la un obiectiv de Junetă (sau la un 
obiectiv de telescop) pentru a înregistra fotografia imaginii reale care se formea- 
ză în planul focal imagine al acestuia (a'b Fig. 115). 


În cele ce urmează ne vom referi însă numai la obiective de aparat foto- 


grafic realizat ca aparat independent pentru obținerea de fotografii, peisaje; 
portrete, instantanee etc. 


"În proiectarea obiectivelor de aparate fotografice și a camerelor obscure 
trebuie să se țină seama de caracteristicile obiectelor pentru care se intențio- 
nează obținerea de fotografii, de fap- 
tul că adîncimea camerei obscure nu 
poate fi mai mică decit: 


OPs=f4+Az. (7 


şi de faptul că iluminarea imaginii 
este proporțională cu pătratul aper- 
turii numerice din spaţiul imagine 
formula 16). Această apertură nu- 
merică este determinată de deschi- 
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18 — Bazele opticii 


derea numerică N (v. 11. 5 (129)]. În consecință, este de dorit pentru ca di- 
mensiunile aparatului să nu fie mari (OP’ mic) (v. 17) obiectivul să aibă 
distanță focală mică (pentru aparatele portabile în jur de f=5 cm). Este de 
asemenea de dorit ca obiectivul să aibă cîmp liniar transversal mare. 
Pentru ca iluminarea imaginii să fie mare este necesar ca deschiderea 
numerică [11.5 (128)] să fie mare (N să fie mic). Acest lucru se poate realiza 
dacă D, este mare în condiţiile în care f este mic. 

Pentru a obține obiective cu N mic şi C, mare nu se poate folosi o Singură 
lentilă deoarece aceasta are defecte optice. Pentru a micșora sau elimina aceste 
defecte se folosesc combinaţii de lentile subţiri. Astfel, dacă sînt folosite 
două componente echivalente cu două lentile subțiri obiectivul se numeşte 
dublet (Fig. 122 a,b, şi c). Dacă sînt folosite două lentile subțiri menise di- 
vergente (Fig. 122 a) sau acromate (Fig. 122 b) așezate simetric faţă de dia- 
fragma de apertură D, se obține un dublet simetric. În primul caz dacă lentilele 
sînt orientate cu fața concavă spre diafragmă iar diafragma se află în vecină- 
tatea centrelor de curbură a suprafeţelor de separație este diminuat aproape 
complet astigmatismul rămîne însă curbura cîmpului. În cazul al doilea în 
aceleași condiţii este micşorată aberația cromatică (5.8.c) iar prin alegerea 
potrivită a suprafeţelor de separație se micşorează şi aberaţia de sfericitate 
(5.8.a). Corectarea defectelor în acest caz poate fi realizată numai pînă la 
valori N =8 şi Ca=45°. 

Prin renunţarea la simetrie se poate obţine corijarea defectelor pînă la 
deschideri numerice mai mici. Astfel dacă diafragma de apertură (Fig. 122 c) 
este plasată foarte aproape de prima componentă a dubletului, atunci prin 
proiectarea adecvată a acesteia se poate obţine micşorarea aberatiei de sferici- 
tate pentru întreg obiectivul. Prima componentă în aceste condiţii nu contribuie 
la micşorarea astigmatismului care este eliminat prin proiectarea adecvată 

a celei de a doua componente. A- 

i ceasta se realizează din două lentile 

N Th (una convergentă si alta divergentă 
| nealăturate). Acest gen de obiective 
Sint cunoscute sub numele de obiecti- 

a ve Petzval şi au deschideri numerice 
7 pînă la N=3,2. Cel mai mare de- 
fect al acestor obiective este curbura 
cîmpului (5.8.c) fapt care are ca ur- 
mare realizarea lor numai pentru 

c d cîmpuri unghiulare mici. Sînt folo- 
site în special pentru obţinerea por- 
tretelor sau drept obiective de pro- 
iecție cinematografică. Curbura cîm- 
pului poate fi redusă dacă compo- 
nenta a doua a dubletului Petzval 
„este confecţionată dintr-un sort spe- 
cial de sticlă crom cu bariu. O altă 
metodă de micşorare a curburii cîm- 
pului este de utilizare în locul celei 
de a doua componente convergente 
a dubletului a unei componente 
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divergente plasată aproape de pelicula fotografică (Fig. 122 d). Această lentilă 
poartă numele de lentilă Smyth. Ea poate fi simplă sau acromatizată. Distanţa 
dintre componenta convergentă și cea divergentă a dubletului poate îi astfel 
aleasă încît distanţa focală a obiectivului să fie mare (de ordinul metrilor) 
fără ca distanţa de la prima componentă la pelicula fotografică să fie apreciabil 
mărită. De asemenea pot fi realizate condiţii care să permită deplasarea com- 
ponentei divergente față de cea convergentă (modificarea distanţei focale a 
obiectivului) fără ca planul imagine să se deplaseze apreciabil. Astfel de sistem 
se numește feleobiectiv. Lentila Smyth poate fi plasată între două componente 
convergente și se obţine astfel un triplet (Fig. 122 e). În astfel de sisteme pot 
fi reduse principalele defecte optice pînă la deschideri numerice de ordinul 
N =4 pentru cîmpuri C, =30°. Tripletul la care cea de a treia componentă 
este un acromat (Fig. 122 e) se numeşte „triplet tessar“ și este corijat pînă la 
valori N =3,5 și cîmpuri C, =60°. În unele cazuri cum este tripletul „Sonnar“ 
(Fig. 122 f) lentila Smyth este formată din două sau trei lentile alăturate. 
Astfel de triplete sînt corijate în privința defectelor optice pînă la N =1,5. 
Sînt folosite în aparate fotografice miniaturale sau în calitate de obiective de 
proiecţie în cinematografie cu obiective speciale. 

Tipurile de obiective prezentate mai sus sînt considerate a fi uzuale și 
satisfac cerinţele practicii fotografice. În unele domenii de activitate sînt 
pecesare însă aparate fotografice cu obiective speciale. 


B. Utilizarea aparatului fotografic. În cazul aparatului fotografic 


Az>>f: toim gi Az=f, PN'=f (18) 


unde D, este diametrul diafragmei de apertură), aşa că putem scrie (9), (11), 
(12). (13) şi (16) sub forma: 


FP, =N Zo e a 

f Da 
Azo D CD 

f Da 

AZo pi 
C, = Fa (a'b')ar (20) 
Cy = Cla (21) 
A am Eau e al ins (22) 
f 1,22. 1,22. N 
> TU = D2 TU ~> | 1 
E(r, Y= TO). L(r, r =: T(v) . L(r, v) Aa (23) 
i | 

unde s-a folosit în prima aproximație sin o' = of 2N „N fiind deschiderea 


numerică. 
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După cum rezultă din (19), (20), (21), (22) și (23) un rol important în 
caracteristicile funcționale ale aparatelor fotografice îl au distanţa focală 
a obiectivului şi, diametrul diafragmei de apertură D,. | E E o 

„Pe montura primei lentile este marcat tipul obiectivului, deschiderea 
numerică minimă N, şi distanţa focală a obiectivului sub forma „tipul de 
obiectiv N,/f sau 1 : N„/f“. Cunoscînd aceste date se poate calcula diametrul 
maxim eficace al diafragmei de apertură (De) =f/Nm (ex. 2,8/50 înseamnă 
obiectiv cu N>2,8 şi f=50 mm) în consecință (Da)n = 18 mm. Diametrul 
diafragmei de apertură poate fi modificat cu ajutorul unui inel al monturii 
obiectivului. Pe acest inel se află marcate cifre care indică valorile deschiderii 
relative care se realizează prin modificarea diametrului diafragmei de 
apertură.. Valoarea realizată este cea care se află în dreptul indicelui 
fix (A) (Fig. 123 a). Necesitatea unei diafragme de apertură de diametru 
variabil este determinată de necesitatea de a obţine pe pelicula fotografică 
o expunere !8.3.c(282)], 


AH =E' . At (24) 


care să se situeze în domeniul liniar [8.3.c. (284)] şi (Fig. 60) al curbei carac- 
teristice a emulsiei fotografice pentru diferite condiţii de lucru. În ceea ce 
priveşte iluminarea imaginilor, cu excepţia aparatelor cu cîmp unghiular 
mare, cazuri în care în conformitate cu (15) imaginea va avea iluminarea mai 
mică la marginile cîmpului deoarece cos © descrește spre marginile cîmpu- 
lui în conformitate cu (23), ea este invers proporţională cu pătratul deschiderii 
numerice a obiectivului. Ținînd seama de această dependenţă putem scrie în 
conformitate cu (24). k 


At 
N? 

În conformitate cu (25) scara deschiderilor numerice este astfel determina- 
tă încît la creşterea deschiderii numerice cu o treaptă pentru a menține AH 
constant să fie necesară o înjumătățire a timpului de expunere. Astfel pentru 


valorile N?=0,5, 1, 2, 4, 8, 16,32 se obţine scara internațională de deschideri 
numerice : | 


N=0,7; 1; 14; 2; 2,8;4,5,6;8; 11; 16; 22; 32; 45 (26) 


AH = (25) 


Pe inelul de modificare a deschiderii numerice, scara Începe cu valoarea 
N pentru obiectivul dat. Astfel un obiectiv 2,8/50 va avea scara deschiderilor 
numerice care va începe cu valoarea 2,8 (Fig. 123 a). ‘Jotodată dispozitivul 
timpilor de expunere va avea o scară a timpilor de expunere de valori 1, 2,4, 
8 secunde sau 1/2, 1/4, 1/8 sau 1/25, 1/50, 1/100 etc. adică cu trepte de valori 
în raportul 1/2. 

Prezanţa factorului de transmisie a obiectivului în formula (23) atrage 
atenţia asupra faptului că în cazul aparatelor fotografice este necesară elimina- 
rea pierderilor prin reflexie (9.7.c.B). De asemenea pentru a realiza o expunere 
adecvată obţinerii unui negativ fotografic bun este necesară cunoașterea 
luminanţei L a obiectivului. | 

„ Puterea de rezoluţie a peliculelor fotografice uzuale fiind de valori 
R;=50 la 100 imagini liniare pe milimetru este uşor de realizat ca puterea 
de rezoluţie a obiectivului să fie suficient de mare pentru a nu reduce puterea 
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de rezoluție a sistemului sub cea a peliculei fotografice. Într-adevăr pentru 
R= R;=100 din (23) rezultă: 


D, =L =122. pa R=1,22 f.) (26°) 
N | F 


$ 


Dacă luăm à =0,5 um, f =50 mm din (26) se obţine D,=3 mm. Rezultă 
că pentru pelicule cu puterea de rezoluţie cea mai mare chiar și un obiectiv 
cu diafragmă de apertură de diametru egal cu 3 mm nu reduce puterea de 
rezoluţie a sistemului. Un astfel de obiectiv cu f=50 mm are N= 17. Pentru 
a realiza o fotografie trebuie încadrat obiectivul în cimpul aparatului fotografic. 
Pentru aceasta este necesar să fie cunoscută distanța Az, pînă la planul obiect 
conjugat cu planul peliculei fotografice și distanţele FP,, FP, (19) de la obiectiv 
la planele care delimitează adîncimea cîmpului. Pentru a realiza ca pelicula 
fotografică să fie conjugată cu un plan obiect situat la o distanță OP, dată 
se deplasează obiectivul în lungul axei optice cu ajutorul unui inel al monturii 
obiectivului. Pe acest inel este marcată o scară a distanțelor (Fig. 123 b) 
exprimată în metri. Distanţa pe care este fixată poziţia obiectivului se află 
în faţa indicelui fix (A). În Fig. 123 b această distanţă este FP.=—2 m. Distanţa 
necesară de la obiect poate îi măsurată și înregistrată pe aparat sau poate fi 
stabilită cu sistemul telemetric al aparatului. 


2216 14 8 56 4 28 a 


00 8 tt a EEE è èe eL. b 
Y 11 8 564 455 8 N 16 
28 
Fig. 123 


A dîncimea cîmpului poate fi calculată cu formulele (19). Pentru aceasta 
este necesar să fie cunoscută valoarea diametrului discului de difuzie tolerată 
a peliculei fotografice. Aceste valori sînt tabelate în funcţie de dimensiunile 
cimpului liniar transversal din spațiul imagine (dimensiunile imaginii de pe 
pelicula foto) şi pentru imagini 24 x 36 mm? el este D,= 0,033 mm iar pentru 
pelicule 90 x 120 mm? D,= 0,100 mm. Pentru un aparat cu f=50 mm, N, = 


==2,8 folosind pelicula de 24 x 36 mm? din (19) la distanța Azq=2 m se obține. 


FP;= 1,86 m, OP, =2,16 m. Pentru a elimina aceste calcule pe montura obiecti- 
vului este gravată o scară a adîncimilor de cîmp pentru diferite valori ale 
deschiderii numerice (Fig. 123 b). Această scară indică limitele adîncimii 
cimpului. Astfel pentru un obiect situat la distanța Az =2 m (situaţie prezen- 
tată în Fig. 123 b) dacă se fotografiază cu obiective cu deschidere numerică 
N=5,6 (Fi? 123 a) se poate obţine pe peliculă imagine fotografică bună 
pentru toate obiectele situate inte FP,= 1,7 m și FP, =2,5 m valori care se află 
pe scara distanțelor în dreptul diviziunilor scării adincimii cîmpului cu valorile 
5,0 ale deschiderii numerice N. 

Pentru obiecte situate la distanţă mare de aparatul fotografic (Az, mare) 
mărirea liniară transversală (1) în cazul obiectivelor uzuale (cu f de valoare 
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mică) poate fi prea mică pentru ca obiectul să poată fi identificat în imagine 
Pentru a obține fotografii ale unor obiecte situate la distante mari de obser- 
vator, aparatul trebuie să fie echipat cu teleobiectiv (Fig. 122 d) cu distanță 
focală mare (de ordinul metrilor). ! 


12.2. Aparate de proiecţie 


Aparatele de proiecție permit obținerea unor imagini reale mărite ale 
unor pozitive fotografice. Ele sînt formate dintr-un sistem de iluminare a 
pozitivului fotografic şi dintr-un obiectiv Ob (Fig. 124) de distanţă focală f. 
În conformitate cu Fig. 124 şi formula (1) pentru a obține imagine reală mărită 
trebuie ca Az<f adică obiectul să fie așezat aproape de planul focal obiect 
al obiectivului. Distanța Az trebuie să fie variabilă pentru a putea obține 
imagini reale la distanța Az’ dorită. În acest scop aparatul se construieşte 
astfel încît obiectivul să poată fi deplasat pe direcția axei lui optice. Iluminarea 
imaginii este exprimată prin (15) și (16) unde în primă aproximație 


A 
ba 
Az' 


„Deoarece Az'>>Da pentru a obţine o iluminare corespunzătoare a 
imagini este necesar ca în (16) L (luminanţa obiectului) să fie mare. Pentru a 
compensa variația iluminării cu unghiul 0 (15) este de dorit ca luminanța L a 
obiectului să fie mai mare la periferia lui decit în centru. Aceste cerinte sînt 
îndeplinite de către sistemul de iluminat obiectul. l 
În cazul pozitivelor fotografice realizate pe peliculă fotografică luminan- 

fa obiectului este produsă prin transmisie. În acest caz sistemul de iluminat 
este format dintr-o sursă primară de radiații (ab Fig. 124) care poate fi o 
lampă cu filament incandescent de putere mare, lampă cu descărcare electrică 
cu Xe de putere mare etc., un condensor C și o oglindă concavă 0. Oglinda 
concavă foloseşte la recuperarea radiațiilor emise pe alte direcții decît spre 
condensor. Ea este astfel calculată încît să formeze imaginea sursei ab astfel 
incit să coincidă cu sursa. Dacă sursa este un filament incandescent atunci 


sin o' = 


(27) 


Fig. 124 
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imaginea trebuie să fie puţin deplasată lateral astfel încît radiaţiile de la oglindă 
să poată trece pe lingă filament. Acest lucru se poate realiza dacă oglinda 
se află faţă de sursă la distanța egală cu raza ei de curbură. Condensorul C 


„este plasat în vecinătatea obiectului (pozitivul fotografic) şi pentru a nu contri- 


bui la mărirea defectelor optice ale sistemului este realizat din două lentile 
plan convexe orientate cu suprafeţele plane spre exterior (Fig. 124). Pentru ca 
toată energia radiantă care trece prin condensor să treacă şi prin obiectiv, 


condensorul formează imaginea sursei pe diafragma de apertură a obiectivului 


iar dimensiunile ei a'b’ (Fig. 124) trebuie să fie mai mici decît diametrul 
diafragmei de apertură. Diametrul condensorului trebuie să fie suficient de mare 
pentru ca toată suprafaţa obiectului să fie iluminată corespunzător. 

Aparatul de proiecție descris mai sus se numeşte diascop. 

Pentru pozitive fotografice realizate pe suport opac (hirtie) iluminarea 
se realizează cu ajutorul unor oglinzi sferice „în reflexie“. Aparatul de proiec- 
ţie a unor pozitive fotografice pe un suport opac se numeşte epidiascop. 


12.3. Aparate spectrale 


Aparatele spectrale sînt folosite în special pentru determinarea com- 
poziţiei spectrale a radiaţiilor optice. 

Un aparat spectral este format, în principiu, dintr-un sistem colimator- 
obiectiv (5.6.b) şi un dispozitiv dispersiv. Dispozitivul dispersiv poate fi o 
rețea de difracție şi se obține aparat spectral cu rețea de difracție (10.6.d) 
sau prismă optică și se obține un aparat spectral cu prismă (6.1). 

Există mai multe tipuri de aparate spectrale, care se deosebesc în special 
prin procedeul de recepţie a imaginilor produse de acestea. Astfel se numesc : 

Spectroscoape aparatele spectrale prevăzute cu un ocular, astfel încit 
obiectivul împreună cu ocularul să formeze o lunetă care să permită observarea 
vizuală a spectrelor. 

Spectrometre aparate spectrale prevăzute cu un dispozitiv de determi- 
mare a lungimilor de undă a radiaţiilor. 

Spectrofotometre aparatele spectrale care pe lingă dispozitivul de măsurare 
a luhgimilor de undă sînt prevăzute cu receptoare fizice care permit determina- 
rea fluxurilor de radiaţii optice. 


Spectrografe aparatele spectrale care permit înregistrarea spectrelor 
în special pe cale fotografică. 


Monocromatoare aparatele spectrale prevăzute cu o fantă de ieşire (plasată 
în planul focal imagine a obiectivului) care permit separarea unor radiații 
monocromatice de lungime de undă de bază dată și semilățime spectrală dată. 


x. Aparate spectrale cu prismă. Modul de funcţionare a aparatului spec- 
tral cu prismă a fost prezentat în (6.1). El este prezentat schematic în Fig. 125 
într-o secțiune ortogonală la muchia prismei. 


i. Mărirea liniară transversală. Deoarece prisma nu schimbă convergența 
fasciculelor de raze paralele care trec prin ea, mărirea liniară transversală a 
aparatului spectral cu prismă este determinată de mărirea liniară transversală 
a sistemului optic format din colimator şi obiectiv care în conformitate cu 
[5.6.b (148)] este dată prin formula : 


Ape e sas (28) 
E r fı 
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În majoritatea: cazurilor aparatele spectrale sint construite astfel încît 
ff. şi deci Mat. | i sfat | 


ii. Dispersia liniară și dispersia unqhiulară. pentru aparatele spectrale 
cu prismă au fost definite în (6.1.b) și în conformitate cu aceste definiţii 
în condiţiile de deviație minimă ele sînt exprimate [6.1.b (251) și (246)] în 
primă aproximație prin formulele : | Si D | 


Baja 29 
da 1 d (29) 
o sai | 
dD 2 dn 


unde n este indicele de refracție mediu și dn/dA ceeficientul de dispersie al 
substanţei din care este confecționată prisma iar A unghiul de refracție al 
prismei. 

Dacă prin fanta colimatorului trec două radiaţii cu lungimi de undă 
a ȘI À a =A +A? atunci în planul focal Tis (Fig. 125) se vor forma două ima- 
gini ale fantei colimatorului (xı şi £) la distanţă zix, una de alta care în primă 
aproximație (ținînd seama de (29) și (30), pot fi exprimate prin formula : 


2 . Sin n | 

== San e i AA (30') 
J: sri Sua A a 

2 

„ Pentru ca separarea acestor imagini să fie cît. mai mare este de dorit 

în conformitate cu (30) ca dispersia liniară (respectiv dispersia unghiulară) 

să fie cît mai mare. Mărirea dispersiei liniare se obține prin mărirea distanţei 

focale a obiectivului, prin mărirea unghiului de refracție A, alegerea unor 


substanțe cu n şi dn/dà mari, precum și prin utilizarea a două sau trei prisme 
în. dispozitivul dispersiv. | 


iii. Puterea de rezoluție. Puterea de rezoluție a unui aparat spectral este 
definită prin formula : pa 
R= — | 31) 

E T (31) 
unde A, este diferența minimă dintre două lungimi de undă pentru care apa- 
ratul spectral poate forma imagini separate pentru o fantă de colimator infinit 
îngustă. | | 
| Din punct de vedere al opticii geometrice, imaginile z, şi z, (Fig. 125) 
(dacă fanta éste infinit încustă) ar. trebuie să fie infinit înguste iar puterea 


de rezoluţie de valoare infinită. F asciculele care participă la formarea acestor . 


imagini trec însă prin lentila colimatorului L, prin prismă și prin lentila 
obiectiv L, şi datorită acestor obstacole la formarea imaginilor se manifestă 
fenomenul de difracție a radiaţiilor optice. 

Să admitem că diafragma de apertură a aparatului spectral este cea dea 
doua suprafață de separație a prismei. Aceasta are forma dreptunghiulară. 
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Fig. 125 


În ceea ce priveşte moditicarea dimensiunii imaginii pe direcţia coordo- 
natei x, modificare care poate determina puterea de rezoluţie a aparatului 
interesează pătrunderea radiaţiilor în umbra geometrică pe direcții ortogonale 
la muchia prismei. În consecință putem privi diafragma de apertură ca pe o 
fantă de lăţime AC (Fig. 125). În conformitate cu cele prezentate în (10.6.c) 


ca urmare a fenomenului de difracție, în aceste condiţii, în locul unei imagini 


liniare infinit înguste se obține o distribuţie de densități de flux cum este cea 
ilustrată în (10.6.c. Fig. 19). Maximul central se formează acolo unde diferența 
de drum optic pentru razele care trec la marginea fantei este: 


Aac =0 i (32) 


-~ Pentru a trece din locul în care se formează maximul central în locul 
unde se formează primul minim de difracție trebuie ca diferenţa de drum 
să crească cu À. În aceste condiții pentru radiații de lungime de undă ?,, putem 
serie : au d E 


Aic =A 40 HM = a (33) 


unde Au este diferența de drum optic pentru razele care tree pe la marginea 
prismei în cazul fasciculelor care au focarele în punctul v; (Fig. 125) unde se 
formează minimul de difracție de ordinul-unu pentru radiaţia de lungime de 
undă à; Din Fig. 125 rezultă: 


Aso =BC .n—(A, AHAA) - (34) 


În cazul proceselor de difracție drumurile BCn şi A,A sînt comune 
tuturor faseiculelor difractate, încît putem scrie: 


duc =—Auo —Aao Ce (aaa) (35) 
Din triunghiul A.4,C rezultă : | 

o | AA A iii | (36) 
Din: (33), (35) şi (36) se. poate obține : 
id: do =AC . cos i. di, | (37) 


281 


pene pretentia ez au 


Din (37) şi Fig. 125 rezultă în primă aproximaţie : 


A 
Tati = fa . Bi = fa ———— (38) 
| AC . cosi’ 
Deoarece la minim de deviație 2r =A putem scrie: 
57 a a, A ae A A N P A A 
cos i =V1—sin?i =Vi— n. sin? r = | 1 — n? . sin? = (39) 


. A š 
Din (38) si (39) cum (Fig. 125) BC=2. AGTE rezultă : 


l i ka | 
treh T = f, — T (40) 
ac) 1 —n2?. sin? = BC IE —n?, sin? : 


Prin convenție se consideră că două linii spectrale sînt separate (la limită) 
dacă maximul de difracție al uneia coincide cu minimul de ordinul unu al 
celeilalte. Această convenție poate fi exprimată prin egalitatea : 


t,t =r, | © (4) 
Din (30) şi (40) în condiția (41) se poate obține pentru (31) formula: 
=E eie (42) 
AA di 


"Formula (42) arată că puterea de rezoluţie a aparatului spectral cu 
prismă este direct proporțională cu lungimea bazei prismei și cu coeficientul 
de dispersie a substanţei din care este confecționată prisma. Pentru o prismă 


de sticlă cu 2 = —6.10% (nm)™ şi baza AC = 10 cm =0,1.10” nm se obţine 
A 


din (42) R=1000. Un aparat spectral dotat cu astfel de prismă poate forma 
imagini separate în apropiere de lungimea de undă à, =500 nm numai pentru 


A : i e acut f A 
donă radiații a căror lungime de undă diferă cu cel puțin AA = =0,5 nm. 


Un asfel de aparat zre putere de rezoluție cit un aparat spectral cu reţea [10.6.d, 
A (123)] de lungime 5 cm și frsecvenţă 20 mm”! (N =1000) care lucrează în 
spectru de ordinul unu (p=1). În general este mai uşor de realizat un aparat 
spectral cu putere de rezoluție mare cu rețele de difracție decît cu prismă. 


B. Monocromaloare. Monocromatoarele sînt utilizate pentru obținerea 
unor fascicule de radiaţii monocromatice cu lungimi de undă de bază date și 
semilățimi spectrale date sau ca element de bază în construcția de spectro- 
fotometre. În Fig. 126 sînt prezentate două tipuri de monocromatoare cu 
fanta de ieşire F’ deplasabilă în planul focal al lentilei obiectiv pe direcţia 
perpendiculară la muchia prismei P. Prin deplasarea fantei se poate realiza 
separarea din spectru a unei radiații de lungimi de undă diferite. Lărgimea 
fantei de ieșire și a fantei de intrare F (care sînt variabile) determină semilă- 
țimea spectrală a radiațiilor care ies din fanta de ieşire. 

Monocromatorul prezentat în Fig. 126 b este un dublumonocromator. 
Fanta de ieșire din primul monocromator are rol de fantă de intrare pentru 
cel de al doilea monocromator. Într-un monocromator dublu sînt eliminate 
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eventualele radiații care reuşesc 
să treacă prin fanta F, şi nu sînt 
utile. Aceste tipuri de monocro- 
matoare sint dificil de utilizat din 
cauza deplasării fantei de ieşire 
care cere şi deplasarea receptoru- 
lui R de radiaţii. De aceea s-a 
recurs la construirea unor mono- 
cromatoare cu fanta de ieșire fixă. 
Astfel de monocromatoare pot îi 
construite cu sisteme de dispersie 
cu prismă cu unghi de deviație 
constant. Astfel de sistem se rea- Fig. 126 

lizează obligind fasciculele de raze 

paralele la trecerea prin sistem să sufere o reflexie și să treacă prin prismă 
în condiţii de minim de deviaţie. In Fig. 127 sînt prezentate schematic două 
sisteme de deviaţie constantă. În Fig. 127 a este prezentat un sistem optic 
format dintr-o oglindă plană 0,0. și o prismă optică P. Oglinda formează cu 
suprafața de separație a prismei un unghi diedru (Fig. 127). Dacă un fascicul 
de raze paralele reprezentate în Fig. 127 prin raza R se reflectă pe oglindă 


Fig. 127 


formînd cu normala unghiul i şi trece apoi prin prismă în condiţii de minim 
de deviaţie va avea unghiul de deviație : 


a =180— 2. i— Da | (43) 


(v. triunghiul EIG) unde Dm este unghiul de deviație minimă al prismei și 
este egal cu 


Da =2 - Îm—A (44) 
Din triunghiul IFT, rezultă : | 
B =i tim | (45) 
Folosind (43), (44) şi (45) se poate obţine: 
a =18G—2 . B+A | (46) 


Ținînd seama de faptul că B și A sînt unghiuri diedre constante re- 
zultă că a nu depinde de i, dacă fasciculul trece prin prismă în condiţii 
de minim de deviaţie. | 

"În Fig. 127 b este prezentat un sistem echivalent cu două prisme optice 
cu unghiuri d de refracție egale cu 30° și o prismă cu ı reflexie totală. 


a meat air aa WE OER ie MEOE ctre ae ao JUT ae ma mere ema aaa a a e ee ma 


Dacă un fascicul de raze paralele trece în condiţii de minim de deviaţie 


prin prismele optice (im =im) el va fi deviat de unghi (v. triunghiurile LGE ~ 
~ETI) l 


a =B +y =B +90 — è =90° (47) 


Aşa cum rezultă din (47), sistemul prezentat în Fig. 127 b produce o deviație 
de 90° a fasciculelor care trec prin prisme în condiții de minim de deviație. 


În Fig. 128 a, b şi e sînt prezentate schematic trei tipuri de monocro- 
matoare realizate cu dispozitive de dispersie cu deviație constantă. Monocro- 
matorul prezentat în Fig. 128 a are colimatorul format din fanta de intrare F 
și oglinda O' iar obiectivul este oglinda O” (cu strat reflectant realizat cu alumi- 
niu pentru a putea îi utilizat şi în U.V.). Oglinda plană 0.0, formează cu 
suprafaţa prismei un unghi B ==90+A/2 şi conform cu formula (46) 


E) (48) 


În consecință, fasciculul emergent din dispozitivul dispersiv are aceeași 
direcţie ca şi fasciculul incident. Prin fanta de ieşire F’ trec numai radiaţiile care 
trec prin prismă in condiții de minim de deviație. Celelalte sînt deviate de 

unghi a O și formează imagini pe mon- 
tura fantei F’. Pentru a modifica lungi- 
mea de undă a radiațiilor care ies prin 
F’ trebuie să se modifice valoarea un- 
Shiului im. Aceasta se realizează prin 
rotirea dispozitivului dispersiv în jurul 
unui ax A, paralel cu muchia prismei. 
Dispozitivului de rotire a prismei i se 
poate ataşa un dispozitiv de măsurare 
a lungimilor de undă în baza funcției 
im = Îm(A). În monocromatorul prezentat 
schematic în Fig. 128 b unghiul este 
astfel ales încît să aibă valoarea B = 

= im. În aceste condiţii conform cu 
(44) și (46) a = 180 — Dm, adică îasciculul 
emergent are aceeaşi direcție cu fasci- 
culul incident dar în sens invers. În 
aceste condiții poate fi folosită o sin- 
gură lentilă / pentru colimator şi obi- 
ectiv iar prisma fiind traversată de două 
ori dispozitivul dispersiv este echivalent 
cu unul cu două prisme, fapt ce duce la 
creșterea dispersiei. Acest sistem se nu- 
meşte cu autocolimaţie. Fantele F și 
F’ sînt aşezate una sub alta. În locul 
prismei şi a oglinzii 0,0, poate fi utilizată 
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în calitate de dispozitiv dispersiv o reţea de difracție cu modulare în am- 
plitudine prin reflexie. Schimbarea lungimii de undă se realizează prin ro- 
tirea dispozitivului dispersiv. Rotirea sistemului dispersiv poate fi realizată 
cu un sistem care să indice valoarea lungimii de undă a radiaţiei care iese 
din monocromator. Oglinda 0' este folosită pentru iluminarea fantei de 
intrare cu radiaţii de la sursa S. În monocromatorul prezentat sche- 
matic în Fig. 128 c axele optice ale colimatorului și obiectivului for- 
mează un unghi fix de 90°. Lungimea de undă a radiaţiei emergente este 
schimbată tot prin rotirea dispozitivului dispersiv. Acestuia i se ataşează 
un dispozitiv de măsurare a lungimilor de undă. În toate cazurile după 
fanta de ieşire F’ se poate plasa un receptor de radiaţii R care să mă- 
soare fluxul fasciculului emergent. Receptorul poate avea ca aparat 
indicator un inscriptor cuplat cu sistemul de rotire a dispozitivului dispersiv. 
Se poate obţine astfel un sistem spectrofotometric care să înregistreze continuu 
spectrul radiaţiei care trece prin fanta de intrare a monocromatorului. 
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